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Zusammenfassung
Die Simulation von Umformprozessen hat eine hohe Bedeutung in der Absiherung
der Herstellbarkeit von Blehbauteilen in der Automobilindustrie. Die hierzu verwen-
deten Werkstoe sind polykristalliner Natur, deren makroskopishes Verhalten sehr
komplex zu beshreiben ist. Derzeit werden zur Simulation von Umformprozessen
standardmäÿig phänomenologishe Materialmodelle eingesetzt, die jedoh speziell
im Bereih der Rükfederungssimulation unzureihende Ergebnisse liefern.
In dieser Arbeit wird ein kristallplastishes Materialmodell für kubish-
raumzentrierte Kristalle mit dem Ziel der Simulation von Tiefziehprozessen sowie
der Rükfederung in ein kommerzielle FEM-Programm integriert. Das Verhalten des
Modells bei zyklishen Belastungen wird untersuht, Ansätze zur Verbesserung der
Beshreibung dieses Verhaltens durh Integration der kinematishen Verfestigung
auf Kristallebene werden gegeben. Durh die Erweiterung zur impliziten Zeitinte-
gration auf Modellebene werden die Simulationszeiten bei der Rükfederungsbereh-
nung reduziert.
Für die notwendige Berehnungsdauer ist die Anzahl der verwendeten Kristalle
von entsheidender Bedeutung. Hierzu wird eine Methode entwikelt, die eine Ap-
proximation der Anfangstextur mit einer geringen Anzahl von Kristallen ermögliht.
Zur Näherung eines isotropen Materialverhaltens werden untershiedlihe Kristall-
gruppen sowie das Verhalten eines von-Mises-Hintergrundes untersuht.
Anhand von Tiefziehversuhen mit einer anshlieÿenden Untersuhung der Rük-
federung wird das Modellverhalten an experimentellen Ergebnissen bewertet. Hierbei
zeigt sih, dass mit einer geringen Anzahl von Kristallen und einem von-Mises-
Hintergrundmodell eine gute Approximation des realen Materialverhaltens möglih
ist.
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Kapitel 1
Einleitung
Die Umformsimulation hat sih im letzten Jahrzehnt als wihtiges Werkzeug zur
Beurteilung der Herstellungsprozesse von Blehbauteilen in der Automobilindustrie
etabliert. Auf Grund der kürzer werdenden Produktzyklen und dem damit einher-
gehenden Zwang zur Reduzierung der Entwiklungszeiten und Entwiklungskosten
wird die Bedeutung der virtuellen Prozessabsiherung in Zukunft weiter steigen.
Dies bedeutet auh, dass zunehmend höhere Anforderungen an die Prognosegüte der
Simulation gestellt werden. Um diesen Anforderungen zu genügen, ist es notwendig,
die verwendeten Modelle und Methoden kontinuierlih weiterzuentwikeln.
Ein zentraler Punkt, der die Genauigkeit der Umformsimulationen bestimmt, ist
das verwendete Materialmodell, das zur Beshreibung des realen Materialverhaltens
verwendet wird. Die makroskopishen Eigenshaften von Werkstoen wie Stahl sind
durh sehr komplexe Eekte gekennzeihnet, wie z.B. lastpfadabhängige Verfesti-
gungseekte. Die derzeit verwendeten Materialgesetze, die eine Beshreibung auf
Basis des phänomenologishen Verhaltens der Materialien nutzten, sind typisher-
weise niht in der Lage, alle beobahteten Eekte konsistent zu beshreiben. Die
Entwiklungsmöglihkeiten der Materialien sind durh die benutzten mathemati-
shen Modelle stark eingeshränkt. Während diese Modelle noh gute Berehnungs-
ergebnisse in Hinblik auf die Dehnungsverteilungen ermöglihen, sind die hiermit
berehneten Spannungen mit groÿen Unsiherheiten behaftet. Weiterhin ist die Iden-
tikation solher komplexer Modelle anhand von Materialversuhen sehr aufwendig.
Der groÿe Vorteil dieser Modelle liegt in der Geshwindigkeit, mit der die Lösung
für ein einmal identiziertes Material berehnet wird.
Die genauere Betrahtung metallisher Werkstoe zeigt, dass sih diese aus einer
Vielzahl von Kristallen zusammensetzen. Das makroskopish beobahtete Material-
verhalten ist das Produkt des Einzelkristallverhaltens sowie komplexer Interaktionen
der Kristalle auf der Mikroebene. Das Kristallverhalten selbst ist wiederum durh
die Interaktion von Atomen gekennzeihnet. Somit ergeben sih untershiedlihe
Ebenen, auf denen das Materialverhalten beshrieben werden kann. Eine Modellie-
rung auf atomarer Ebene ist aus Gründen der hiermit verbundenen extrem hohen
Rehenzeiten vermutlih auf längere Siht niht praktikabel. Im Forshungsbereih
gibt es derzeit vielfältige Aktivitäten, die die Materialbeshreibung auf kristalliner
8
9Ebene vorantreiben. Hierbei wird der relativ einfahe Aufbau der Kristalle genutzt,
um mit einer einfahen Modellierung das Materialverhalten auf dieser Ebene zu ap-
proximieren. Das makroskopishe Modellverhalten wird dann, wie in der Realität,
durh die Interaktion der Modellkristalle erzeugt und erlaubt somit sehr weitgehen-
de Entwiklungsmöglihkeiten des makroskopishen Modellverhaltens, ohne spezielle
Annahmen auf dieser Ebene zu treen. Der Übergang von der Mikro- zur Makroebe-
ne ist hierbei von entsheidender Bedeutung. Die derzeit genauesten Beshreibungen
sind durh die Modellierung von Kristallverbänden auf Basis von Finiten Elementen
mit der Methode des repräsentativen Volumenelementes (RVE) möglih. Allerdings
führt auh hierbei die notwendige Rehenzeit für die Lösung zur Einshränkung
dieses Verfahrens auf sehr kleine Modellbereihe.
Ein alternatives Konzept wurde bereits im vorigen Jahrhundert durh Sahs
und Taylor entwikelt. Hierbei wird die Interaktion der Kristalle sehr stark ein-
geshränkt, so dass jeder Kristall einzeln betrahtet werden kann. Zur Beshrei-
bung des Materialverhaltens wird an jedem Integrationspunkt des makroskopishen
Finite-Elemente-Modells eine Gruppe von Kristallen betrahtet. Derzeit üblihe Mo-
delle für eine solhe Materialbeshreibung benötigen mehr als 300 Kristalle [7, 137℄
an jedem Integrationspunkt, um eine hinreihende Beshreibung des Werkstover-
haltens zu ermöglihen. Die hierbei auftretenden Rehenzeiten sind für industrielle
Anwendungen derzeit ebenfalls niht akzeptabel.
Auf Grund der Vorteile der kristallplastishen Materialmodelle in Hinblik auf
die Abbildung der Werkstoeigenshaften ersheint es jedoh sinnvoll, diese Art
der Modellierung auh für industrielle Anwendungen zugänglih zu mahen. Hierbei
muss jedoh neben der Berehnungsgenauigkeit auh die Rehenzeit ein wesentliher
Maÿstab für ein solhes Modell sein. Ein erster Versuh in dieser Rihtung sind die
Untersuhungen von Raabe und Rothers [117℄, bei denen die Verteilung der Kristalle
an den Integrationspunkten durh Zufallsverteilungen derart variiert wird, dass die
Gesamtheit aller Kristalle die Kristallverteilung im Werksto widerspiegelt. Dies
führt zu einer deutlihen Reduzierung der Rehenzeit. Kritish anzumerken ist, dass
auf Grund der typishen Elementgröÿen bei Tiefziehberehnungen die Abbildung
eines makroskopish homogenen Materials mit diesem Modell niht mehr gegeben
ist.
Durh den Herstellungsprozess von Blehwerkstoen ist eine weitgehende Ho-
mogenität des Materials gesihert, so dass ein verwendetes Materialmodell in der
Lage sein sollte, diesen anfänglihen Zustand zu beshreiben. In dieser Arbeit soll
die Umsetzung eines solhen Modells untersuht werden. Als Grundlage hierzu soll
das Kristallmodell von Krawietz [82, 83℄ dienen. Dieses Modell ist hierzu zunähst
in ein kommerzielles Finite Elemente Programm zu integrieren. Anshlieÿend soll
das Verhalten des Modells anhand der Texturentwiklung unter einfahen Belas-
tungsfällen mit experimentellen Ergebnissen verglihen werden. Für den Einsatz ist
es notwendig, die Mindestanzahl von Kristallen zu ermitteln, die eine zuverlässige
Beshreibung des Verhaltens bei untershiedlihen Materialien ermögliht. Hierzu
ist die Anpassung des Materialmodells an die kristallographishe Textur und ma-
kroskopishe gemessene Kennwerte vorzunehmen. Anhand von Tiefziehsimulationen
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sind die Berehnungsergebnisse mit realen Messwerten sowie makroskopishen Ver-
gleihsmodellen in Hinblik auf die Dehnungsverteilung, die Zipfelbildung und die
Rükfederung zu vergleihen. Das Ziel der Arbeit ist es, ein industriell einsatzfähiges
kristallplastishes Materialmodell darzustellen, welhes bei einem verhältnismäÿig
geringen Rehenaufwand wesentlihe Merkmale des Materialverhaltens siher wi-
derspiegelt.
Kapitel 2
Grundlagen des Materialverhaltens
Das Verhalten realer kristalliner Werkstoe wird bestimmt durh komplexe Weh-
selwirkungen von Prozessen auf untershiedlihen Längenskalen. Der folgende Ab-
shnitt soll einen Überblik über die wesentlihen Verhaltensweisen geben, die für das
Materialverhalten von polykristallinen Metallen bei Umformprozessen bei Raum-
temperatur von Bedeutung sind.
2.1 Kristalle
Eine kristalline Struktur ist durh eine periodishe Anordnung der Atome oder
Atomgruppen in einem Raumgitter gekennzeihnet [51, 52℄. Auf Grund der auf-
tretenden Symmetrien werden die Kristalle in 32 Klassen eingeteilt. Mathematish
beshreiben diese Klassen Punktgruppen, denen bei natürlih auftretenden Kristal-
len nur sieben untershiedlihen Systeme zugrunde liegen. Gekennzeihnet werden
die Systeme durh die Ahsenlängen und Winkel zwishen den Ahsen der Ein-
heitszellen. Die Anordnung der Atome geshieht in einem Raumgitter. Bravais [20℄
zeigte 1897, dass sih diese Raumgitter aus nur 14 vershiedenen Elementarzellen
ergeben. In Tabelle 2.1 sind die Kristallsysteme und die zugehörigen Elementarzellen
zusammengestellt.
Nur drei dieser Kristalltypen besitzen im Bereih der Metalle eine groÿe Be-
deutung. Es handelt sih hierbei um kubish-ähenzentrierte Kristalle (Al, -Fe),
kubish-raumzentrierte Kristalle (-Fe, W) und Kristalle mit hexagonal-dihtester
Kugelpakung (Mg, Ti).
Die Kennzeihnung von Ebenen in Kristallen wird häug mit den Millershen
Indizes durhgeführt. Eine Ebenenshar kann durh die Ahsenabshnitte x; y; z ge-
kennzeihnet werden. Zur Beshreibung in den Kristallkoordinaten werden die zu-
gehörigen Ahsenlängen des Kristalls a; b;  durh diese Ahsenabshnitte dividiert
und zueinander ins Verhältnis gesetzt. Durh die Multiplikation mit dem kleinsten
gemeinsamen Vielfahen N werden dann die ganzzahligen Indizes h; k; l erzeugt
[51, 139℄.
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Tabelle 2.1: Denition der Kristallsysteme und Elementarzellen
Kristall- Ahsenlänge Elementarzellen
system und Winkel
kubish a = b = 
 =  =  = 90
Æ
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
tetragonal a = b 6= ;
 =  =  = 90
Æ
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ortho- a 6= b 6= 
rhombish  =  =  = 90
Æ
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
rhombo- a = b = 
edrish  =  =  6= 90
Æ
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hexagonal a = b 6= 
 =  = 90
Æ
;
 = 120
Æ
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monoklin a 6= b 6= 
 =  = 90
Æ
6= 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triklin a 6= b 6= 
 6=  6=  6= 90
Æ
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h : k : l = N 
 
a
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b
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z
!
(2.1)
Liegt eine Ebene parallel zu einer Koordinatenahse, so wird der entsprehende
Index auf Null gesetzt. Ebenen werden mit den Millershen Indizes durh die Ver-
wendung von (hkl) gekennzeihnet. Negative Indizes werden durh einen Überstrih
gekennzeihnet (hkl). Alle kristallographish äquivalenten Ebenen werden durh das
Symbol {hkl} dargestellt.
Durh die Millershen Indizes können ebenfalls Rihtungen im Kristall gekenn-
zeihnet werden. Hierbei werden die Vektorkomponenten auf das kleinste ganzzah-
lige Verhältnis gebraht. Die Untersheidung geshieht durh die Verwendung von
[hkl℄ für eine Rihtung und hhkli für alle kristallographish äquivalenten Rihtungen
[51, 139℄.
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Abbildung 2.1: Nulldimensionale Kristallfehler: Fehlstellen, Zwishengitter-
atome, Fremdatome
2.2 Kristallbaufehler
Bei den beshriebenen Kristallaufbauten handelt es sih um ideale Kongurationen.
In der Realität kommt es jedoh zu Fehlern im Aufbau der Kristalle, so dass die-
se Idealstruktur niht erreiht wird. Hierbei wird zwishen vershiedenen Fehlern
untershieden, die im Folgenden dargestellt werden.
2.2.1 Nulldimensionale Fehler
Nulldimensionale Fehler sind Punktfehler. Hierbei handelt es sih um unbesetzte Git-
terpositionen (Leerstellen), Zwishengitteratome oder Fremdatome im Gitter (Abb.
2.1). Eine Kombination aus Leerstelle und Zwishengitteratom wird als Frenkel-
Defekt bezeihnet [51, 146℄.
Die Folge dieser Punktdefekte ist eine Störung des idealen Kristallaufbaus mit
daraus resultierenden Änderungen der physikalishen Eigenshaften. Im Bereih der
mehanishen Eigenshaften haben Punktfehler einen Einuss auf das lokale Span-
nungsfeld. Diese führen z.B. zur Behinderung der Bewegung von Versetzungen wäh-
rend der plastishen Verformungen, da zunähst die Spannungsfelder überwunden
werden müssen [51℄.
2.2.2 Eindimensionale Fehler
Bei eindimensionalen Fehlern, so genannten Linienfehlern, handelt es sih um Ver-
setzungen. Der Begri der Versetzungen wurde durh Taylor, Orowan und Polanyi
1934 eingeführt. Sie beshrieben damit einen Baufehler, bei dem eine Ebene im
Kristallgitter endet. Man spriht hierbei von einer Stufenversetzung. Eine zweite
Form von Versetzungen wurde 1939 durh Burgers eingeführt, die so genannten
Shraubenversetzungen. Sie entstehen dann, wenn entlang einer Linie die Atome
um einen Gitterabstand parallel zu dieser Linie vershoben werden. In Abbildung
2.2 sind diese beiden Grundtypen der Versetzungen dargestellt. Reale Versetzungen
sind meist Mishformen dieser beiden Grundtypen [51, 146℄.
Zur Beshreibung von Versetzungen werden der Burgers-Vektor b und das Li-
nienelement l verwendet. Das Linienelement ist gekennzeihnet durh einen Einheits-
vektor tangential zur Versetzungslinie. Der Burgers-Vektor wird dann durh einen
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Abbildung 2.2: Eindimensionale Kristallfehler: Stufenversetzung, Shrauben-
versetzung
Umlauf im Urzeigersinn bezüglih der positiven Rihtung des Linienelements in einer
Ebene senkreht zu diesem bestimmt. Hierzu erfolgt ein Umlauf im gestörten und
im ungestörten Kristall. Der Burgers-Vektor kennzeihnet in Betrag und Rihtung
den Versatz der Kristallteile im gestörten Kristall auf Grund der Versetzung.
Shraubenversetzungen sind durh die Parallelität des Burgers-Vektors zum Li-
nienelement gekennzeihnet. In Stufenversetzungen steht der Burgers-Vektor senk-
reht auf dem Linienelement [51, 146℄.
Die Bewegungsmöglihkeiten der Versetzungen hängen von der Struktur des Ver-
setzungskerns ab. Die Gleitrihtung und der Gleitbetrag sind eindeutig durh den
Burgers-Vektor b gekennzeihnet. Die Ebene, in der sih die Versetzungslinie ver-
shiebt, die Gleitebene, ist durh ihre Normale n harakterisiert
n = l b (2.2)
Hieraus folgt, dass Stufenversetzungen eine denierte Gleitebene besitzen, während
Shraubenversetzungen wegen der Parallelität der Versetzungslinie mit dem Burgers-
Vektor keine festgelegte Gleitebene aufweisen. Der möglihe Wehsel der Gleitebene
bei Shraubenversetzungen wird als Quergleitung bezeihnet [51, 120℄.
Reale Versetzungen weihen oft von einem linearen Verlauf ab. Auf Grund der
wirkenden Potentiale kann dies zu energetish günstigeren Kongurationen, so ge-
nannten Kinken führen [146℄.
Versetzungen haben eine groÿe Bedeutung bei der plastishen Verformung der
Kristalle. Die plastishe Deformation metallisher Werkstoe wird in vielen Fällen
durh die Bewegung von Versetzungen dominiert [51℄.
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2.2.3 Zweidimensionale Fehler
Bei zweidimensionalen Fehlern handelt es sih um Korngrenzen oder Phasengrenzen.
Im Gegensatz zu den oben beshriebenen Fehlern werden durh diese Grenzen einzel-
ne Kristallbereihe von einander abgetrennt. Der Untershied zwishen den beiden
Typen liegt darin, dass eine Korngrenze Bereihe mit gleiher Kristallstruktur, aber
untershiedlihen Ausrihtungen voneinander trennt. Phasengrenzen trennen Berei-
he, in denen sih niht nur die Ausrihtung, sondern auh die Gitterstruktur ändert
[51℄.
Korn- und Phasengrenzen stellen Hindernisse bei der Versetzungsbewegung dar.
Ebenso können neue Versetzungen im Bereih dieser Störungen entstehen. Aus die-
sem Grunde haben diese Fehlerformen einen groÿen Einuss auf das plastishe Ver-
formungsverhalten der Kristalle.
2.3 Verformungsverhalten
Die untershiedlihe Struktur der Kristalle hat Auswirkungen auf das Verformungs-
verhalten. Im folgenden Abshnitt sollen die für die elastishen und plastishen Ei-
genshaften verantwortlihen Systeme dargestellt werden.
2.3.1 Elastishes Verhalten
Das elastishe Verhalten der Kristalle ist durh die reversible Deformation des Kris-
tallgitters gekennzeihnet [139℄. Die Atome verbleiben hierbei in ihren Positionen
innerhalb des Gitters.
Im Gleihgewihtszustand des Kristallgitters wird ein Minimum des Wehsel-
wirkungspotentials U benahbarter Atome eingestellt. Dieses lässt sih als Summe
anziehender und abstoÿender Potentiale darstellen.
U = U
+
+ U
 
(2.3)
U = Ar
 m
 Br
 n
(2.4)
wobei r der Abstand zwishen den benahbarten Atomen und A und B positive
Konstanten sind. Die innere Wehselwirkungskraft F
w
[49, 120, 146℄ ergibt sih als
erste Ableitung dieses Potentials.
F
w
=  
dU
dr
=  
m
r
Ar
 m
+
n
r
Br
 n
(2.5)
In Abbildung 2.3 ist ein typisher Verlauf des Potentials und der Wehselwirkungs-
kraft dargestellt.
Wird das Wehselwirkungspotential um die Gleihgewihtslage r
0
in eine Tay-
lorreihe entwikelt, so ergibt sih mit x = r   r
0
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Abbildung 2.3: Potentialkurven und Wehselwirkungskraft benahbarter
Atome [49℄
U = U
0
+ U
0
0
x+
1
2
U
00
0
x
2
+O(x
3
) (2.6)
Der zweite Term auf der rehten Seite entfällt in der Gleihgewihtslage, da diese
ein Minimum des Potentials darstellt. Im dritten Term korrespondiert der Faktor
U
00
0
direkt mit dem Elastizitätsmodul [49℄.
Durh die Anbindung der elastishen Konstanten an die interatomaren Kräfte
sind diese nur wenig von äuÿeren Eekten, wie z.B. der Kaltverfestigung, abhängig.
Die elastishen Kennwerte ändern sih in vielen Legierungen annähernd proportio-
nal zum Anteil der beteiligten Elemente. Bei der Ausbildung von intermetallishen
Phasen kann es jedoh zu nihtlinearen unstetigen Verläufen kommen [21, 123℄.
Die bei typishen Konstruktionswerkstoen erreihbaren Änderungen des Elastizi-
tätsmoduls liegen auf Grund der limitierten Löslihkeit der Legierungselemente im
Bereih von 10 % des unlegierten Matrixwerkstoes [120℄.
Die elastishen Eigenshaften sind abhängig von der Temperatur. Mit steigenden
Temperaturen sinken die Werte der elastishen Konstanten, da der Gleihgewihts-
abstand der Teilhen wähst. Für Temperaturen unterhalb der halben Shmelztem-
peratur T
m
kann für Metalle die lineare Näherung
E(T ) = E
0

1 
T
2T
m

(2.7)
verwendet werden. Hierbei ist E
0
der E-Modul bei 0 K [120, 139℄
Während einer elastishen Verformung kommt es durh die Verzerrung des Git-
ters zu einer Änderung der Gitterebenenabstände, die durh Beugungsmethoden
messbar sind.
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2.3.2 Plastishe Verformung
Bei gröÿeren Verformungen ist die Verzerrung des Kristallgitters niht mehr ausrei-
hend, um die Deformation aufzunehmen. Weitere Mehanismen werden aktiviert,
der Kristall verformt sih plastish. Die ersten Untersuhungen zur Erklärung dieser
Eekte sind bereits Anfang des vorigen Jahrhunderts durhgeführt worden. Bereits
um 1900 erkannten Ewing und Rosenhain [44℄, dass sih plastishe Deformationen
in Metallen durh mikroskopish unstetige Prozesse einstellen. Diese wurden durh
Abgleitungen, wie sie von Ionenkristallen bekannt waren, erklärt.
Weitere Untersuhungen bestätigten, dass sih im Gegensatz zu einer elastishen
Deformation die Struktur des Kristalls niht ändert. Bei einer reinen plastishen
Verformung bleiben die Gitterkonstanten erhalten, wie durh Röntgenbeugung fest-
gestellt werden konnte [96℄. Diese Verformung kann durh untershiedlihe Meha-
nismen geshehen, die im Folgenden dargestellt werden.
Beginn der plastishen Verformung
Auf Grund des interatomaren Potentials lässt sih eine theoretishe kritishe Shub-
spannung ableiten. Bei Übershreiten dieser Spannung beginnt eine plastishe Ver-
formung im idealen Kristall. Hierzu wird das Maximum der Wehselwirkungskraft
zwishen benahbarten Atomen herangezogen. Somit ergibt sih für die kritishe
Spannung eine Abhängigkeit vom Abstand der Atome und vom Betrag des Weh-
selwirkungspotentials [139℄.
Innerhalb eines idealen Kristallgitters ergibt sih ein periodisher Verlauf des
Potentials entlang der Gitterahsen. Nähert man den Verlauf des Potentials durh
die ersten Glieder einer Fourier-Reihe, so ergibt sih bei einer Sherdeformation des
Kristalls um u(x) aus der Ruhelage x bei einem Atomabstand in Sherrihtung von
r
0
[51, 139, 146℄
U(x)  U
0
 
1  os
2u(x)
r
0
!
(2.8)
Die Shubspannungen  ergeben sih aus der Ableitung des Potentials nah der
Vershiebung der Atome
 =
2U
max
r
0
sin
 
2
u(x)
r
0
!
= 
krit;th
sin
2u(x)
r
0
(2.9)
Für kleine Auslenkungen ergibt sih als Näherung somit
  
krit;th
2u(x)
r
0
(2.10)
Zieht man für solhe kleinen Auslenkungen das Hookeshe Gesetz heran, so ergibt
sih für eine Sherung bei einer Vershiebung eines Atoms um u(x) aus der bisherigen
Ruhelage x und einem Netzebenenabstand d [38, 51, 139℄
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 = G = G
u(x)
d
(2.11)
Der Netzebenenabstand d kann im Fall kubisher Kristallsymmetrie aus den Miller-
shen Indizes und der Gitterkonstanten a bestimmt werden.
d =
a
p
h
2
+ k
2
+ l
2
(2.12)
Durh Gleihsetzung der Gleihungen (2.9) und (2.11) lässt sih die theoretishe
kritishe Shubspannung 
krit;th
bestimmen

krit;th
=
Gr
0
2d
(2.13)
Die so berehneten kritishen Shubspannungen liegen jedoh um Gröÿenordnungen
über den experimentell an Realkristallen gemessenen Werten [46, 94℄. Die Ursa-
he für diese Diskrepanz liegt darin, dass in der Berehnung dieser Spannung von
einem idealen Kristallgitter ausgegangen wird. In einem realen Kristall existieren
jedoh Kristallbaufehler. Speziell die Versetzungen führen dazu, dass durh lokale
Spannungen ein Teil der notwendigen Energie zur Überwindung des Potentialwalls
geliefert wird. Somit wird ein Abgleiten des Materials bei wesentlih geringeren äu-
ÿeren Spannungen ermögliht. Dieses vollzieht sih dann niht durh das gleihzei-
tige Abgleiten einer ganzen Kristallebene, sondern durh ein stufenweises Abgleiten
[21, 51, 70, 139℄.
Die hierfür benötigte Spannung wird als Peierls-Nabarro-Spannung bezeihnet
[38, 53, 120℄. Zur Ableitung dieser Gröÿe wird eine Näherung der an einer Stufenver-
setzung im kubish primitiven Gitter wirkenden Spannungen betrahtet. Gleihung
(2.9) beshreibt die einer Auslenkung u(x) in Rihtung b entgegenwirkende Rük-
stellspannung. Betrahtet man eine Position direkt oberhalb der Gleitebene einer
Versetzung, so wird hierbei der Abstand r
0
durh den Betrag des Burgers-Vektors
b = jbj ersetzt. Diese Spannung steht im Gleihgewiht zu der von der anderen
Seite der Halbebene durh den Einshub einer weiteren Gitterebene herrührenden
Spannung 
r
der verteilten Versetzung. Diese bestimmt sih unter Annahme eines
elastishen Verhaltens aus [53℄

g
(x) =
Gb
2
4(1  )
Z
+1
 1
b
0
()
x  
d (2.14)
wobei gemäÿ der Denition des Burgers-Vektors
b =
Z
+1
 1
b
0
()d =
Z
+1
 1
du
d
d (2.15)
gilt. Das Gleihgewiht wird bei einer Auslenkung u(x) erreiht, bei der die Glei-
hungen (2.9) und (2.14) identishe Spannungen liefern
1
d
sin
 
2
u(x)
b
!
=
b
2(1  )
Z
+1
 1
du
d
d
x  
(2.16)
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Die Lösung der Peierlshen Integralgleihung ergibt sih im Fall des kubish primi-
tiven Gitters mit der Position des Versetzungszentrums bei x
0
zu
u(x) =  
b
2
artan
 
2(1  )(x  x
0
)
d
!
(2.17)
mit  als Querkontraktionszahl. Somit ergibt sih als Näherung für die notwendige
Shubspannung zur Vershiebung um den Betrag d ein Wert von

p
=
2G
1  
exp
 
 
2d
(1  ) b
!
(2.18)
Die Peierls-Nabarro-Spannung 
p
ist die Mindestspannung, die aufgebraht werden
muss, um ohne thermishe Aktivierung ein Abgleiten einer Versetzung herbeizu-
führen [51℄.
Die Gröÿe der anfänglihen kritishen Shubspannung kann durh gezielte Erzeu-
gung von Gitterfehlern verändert werden. Die Zugabe von Fremdatomen führt auf
Grund der daraus resultierenden Gitterverzerrung zu einer Änderung des Potentials
proportional zur Volumendierenz der Atome [146℄.
Cottrell [33℄ beshrieb 1953 die Möglihkeit der Versetzungsverankerung durh
die Anlagerung von Fremdatomen um Versetzungen herum. Die Auswirkung dieser
Cottrell-Wolken besteht in einer Steigerung der Flieÿspannung und die Ausbildung
einer ausgeprägten Strekgrenze.
Die Existenz einer solhen kritishen Shubspannung wurde bereits 1924 durh
Untersuhungen von Shmid [125℄ gezeigt. Bei Zugversuhen mit Zink- Einkristallen
konnte nahgewiesen werden, dass die Ausrihtung der Gleitsysteme gegenüber der
Zugahse den entsheidenden Einuss auf den Flieÿbeginn hat, während die kriti-
she Shubspannung 
krit
nahezu unabhängig von der Ausrihtung der Kristalle ist.
Dieser Zusammenhang konnte auh in anderen Einkristallen experimentell bestätigt
werden. Dies führte zur Formulierung des Gesetzes der kritishen wirksamen Shub-
spannung (Shmidshes Shubspannungsgesetz) [125, 139℄: Ein Kristall kann sih
plastish verformen, wenn in einem Gleitsystem die wirksame Shubspannung und
die kritishe Shubspannung identish sind [126℄
 =  os
1
os
2
= 
krit
(2.19)
wobei  die im Gleitsystem wirksame Shubspannung,  den Betrag der Zugspan-
nung, 
1
und 
2
die Winkel zwishen der Zugahse und der Gleitebenennormale n
bzw. der Gleitrihtung m beshreiben. Die Verallgemeinerung auf einen beliebigen
Spannungszustand  liefert
 =m    n = 
krit
(2.20)
Neuere Untersuhungen zeigen, dass das Shmidshe Shubspannungsgesetz exakt
nur für die dihtest-gepakten Kristallkongurationen gilt. Bei komplexeren Kri-
stalltypen, wie z.B. kubish-raumzentrierten Kristallen, kann eine Abhängigkeit der
kritishen wirksamen Shubspannung von den Shubspannungen auh auf anderen
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Gleitebenen auftreten. Ein hiermit verbundener Eekt ist die Asymmetrie im Zug-
und Drukbereih der Polykristalle [39, 145℄.
Kristallographishe Gleitung
Die kristallographishe Gleitung ist dominant in vielen duktilen Metallen bei nied-
rigen Umformgeshwindigkeiten. Sie ist gekennzeihnet durh die Aktivierung so-
genannter Gleitsysteme, bestehend aus einer Gleitrihtung und einer Gleitebene.
Diese Systeme sind abhängig vom Kristalltyp (Tabelle 2.2). Die Gleitrihtungen
und Gleitebenen sind typisherweise niedrig indizierte, diht gepakte Rihtungen
bzw. Ebenen im Kristallgitter [51, 70, 146℄.
Tabelle 2.2: Kristallographishe Gleitsysteme [51, 127℄
Kristallsymmetrie Gleitebenen Gleitrihtungen Anzahl
kubish-raumzentriert {110} (111) 24
{112} (111) 12
{123} (111) 12
kubish-ähenzentriert {111} (110) 12
Die Auswahl dieser Systeme ist direkt aus der Gleihung für die Peierls-Spannung
(Gl. 2.18) ableitbar, die die notwendige Shubspannung zur Bewegung einer Verset-
zung beshreibt [53, 120℄. Die geringsten Shubspannungen ergeben sih entspre-
hend dieser Beziehung für Systeme mit einem kleinen Betrag des Burgers-Vektors
und einem groÿen Gleitebenenabstand.
Das Abgleiten auf diesen Systemen geshieht niht als gesamte Kristallebene,
sondern durh eine sukzessive Wanderung von Versetzungen. Diese sind zu Beginn
der Deformation im Material enthalten, zusätzlihe Versetzungen werden während
des plastishen Flieÿens gebildet [51, 52, 70℄.
Der Zusammenhang zwishen der Versetzungswanderung und der Sherrate _
des Kristalls wird durh die Orowan-Beziehung vermittelt. Zur Ableitung dieser
Beziehung wird die Sherung eines Kristalls der Länge l
1
und der Höhe l
2
infolge
der Vershiebung einer Stufenversetzung betrahtet [38℄. Die Sherverzerrung beim
vollständigen Abgleiten des Kristalls ist

i
=
b
l
2
(2.21)
Für den Fall, dass die Versetzung i einen Weg x
i
< L zurükgelegt hat, ergibt sih
als Näherung der Abgleitung Æ
i
Æ
i
=
bx
i
l
1
(2.22)
Bewegt sih eine Gruppe von N Versetzungen, so ergibt sih entsprehend
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Æ =
N
X
i=1
Æ
i
=
b
l
1
N
X
i=1
x
i
(2.23)
Somit ergibt sih als makroskopishe Gleitung
 =
b
l
1
l
2
N
X
i=1
x
i
=
Nb
l
1
l
2
x (2.24)
wobei
x =
1
N
N
X
i=1
x
i
(2.25)
ist. Hieraus ergibt sih die Orowan-Beziehung, die die Sherrate im Falle einer kon-
stanten Versetzungsdihte 
m
der mobilen Versetzungen beshreibt
_ = 
m
bv (2.26)
wobei die Versetzungsdihte durh den Quotienten

m
=
N
l
1
l
2
(2.27)
bestimmt wird und v die mittlere Geshwindigkeit der Versetzungen ist. Die reale
Versetzungsdihte ist abhängig von der Shubspannung und über die Versetzungs-
multiplikation auh von der Versetzungsgeshwindigkeit. Als Quellen der Verset-
zungsbildung fungieren vorhandene Störstellen, wie Korngrenzen oder festliegende
Einshlüsse. An letzteren können über den Frank-Read-Mehanismus neue Verset-
zungen gebildet werden [51, 52, 53, 70℄.
Die wirksame Kraft bei einem gegebenen Spannungszustand  auf eine Ver-
setzung ergibt sih aus der Peah-Koehler-Gleihung [112℄. Hierzu wird die beim
Abgleiten einer Versetzung verrihtete Arbeit betrahtet. Das Wandern einer Ver-
setzung mit dem Linienelement l und dem Burgers-Vektor b in Rihtung dr infolge
der Spannung  führt zum Abgleiten eines Flähenelementes
da
rs
= dl dr (2.28)
Die bei der Vershiebung der Versetzung um den Burgers-Vektor verrihtete Arbeit
muss identish mit der Arbeit sein, die durh die Kraft dk auf die Versetzung bei
der Vershiebung um dr geleistet wird
dU = dk  dr = [  (dl dr)℄  b (2.29)
dU = dk  dr = [(  b) dl℄  dr (2.30)
Somit ergibt sih für die Kraft pro Längeneinheit k der Zusammenhang
k = (  b) l (2.31)
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Die auf die Versetzung wirkende Kraft ist somit immer orthogonal zum Linienele-
ment der Versetzung. Die Spannung kann sowohl durh äuÿere Kräfte als auh durh
die Spannungsfelder anderer Versetzungen aufgebraht werden [146℄.
Zwillingsbildung
Bei hohen Umformgeshwindigkeiten, tiefen Temperaturen und in Kristallen mit
wenigen Gleitsystemen (z.B. hexagonalen Kristallen) besitzt der Mehanismus der
Zwillingsbildung ebenfalls eine Bedeutung bei der plastishen Deformation. Da die-
ser für die später betrahtete Materialklasse und die Umformbedingungen nur von
sekundärer Bedeutung ist, soll an dieser Stelle nur das zugrunde liegende Konzept
kurz dargestellt werden. Ausführlihere Beshreibungen dieses Mehanismus nden
sih z.B. bei Haasen [53℄ und Gottstein [51℄.
Die Zwillingsbildung ist eine Sherverformung, bei der ein Teil des Kristalls in
eine spiegelsymmetrishe Lage überführt wird. Die Ausgangstruktur des Kristalls
wird hierbei ebenfalls wie bei der Gleitung erhalten, während die Orientierung des
Zwillingsbereihes in eine spiegelsymmetrishe Lage überführt wird [51, 53℄.
Die Spiegelebene wird hierbei als Zwillingsebene bezeihnet. Die Charakterisie-
rung der mehanishen Zwillingsbildung geshieht durh Zwillingssysteme, gekenn-
zeihnet durh die Zwillingsebene und die Rihtung der Sherung. Die Vershie-
bungsebene wird von der Sherrihtung und der Normalen der Zwillingsebene auf-
gespannt. Typishe Zwillingssysteme sind in Tabelle 2.3 zusammengestellt [51℄.
Tabelle 2.3: Zwillingssysteme in kubishen Kristallen [51℄
Kristallsymmetrie Zwillings- Vershiebungs- Vershiebungs-
ebenen rihtung ebene
kubish-raumzentriert {112} <111> {110}
kubish-ähenzentriert {111} <112> {110}
Im Gegensatz zum kristallographishen Gleiten ist der Betrag der Sherung eine
feste Gröÿe und die Bewegung ist nur einsinnig möglih. Die Gesamtformänderung
ist damit jedoh niht xiert, da diese auh vom Volumenanteil des Zwillings abhängt
[51, 120℄.
2.3.3 Verfestigung von Einkristallen
Die plastishe Deformation der Einkristalle durh den Mehanismus der Abgleitung
ist abhängig von der Bewegung der Versetzungen. Diese wird durh Wehselwirkun-
gen mit anderen Versetzungen und weiteren Kristallbaufehlern behindert.
Versetzungen führen auf Grund der Gitterverzerrung zu inneren Spannungsfel-
dern im Material. Die Spannungsfelder auÿerhalb des Versetzungskerns lassen sih
gut mit elastishen Kontinuumsbetrahtungen beshreiben [51, 146℄. Im Falle einer
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Shraubenversetzung mit dem Burgers-Vektor b ergibt sih ein Verzerrungsfeld in
Zylinderkoordinaten, in dem nur eine Komponente ungleih null ist

z
=
b
2r
(2.32)
Hierbei wird von einer Ausrihtung der z-Ahse des Systems parallel zu b aus-
gegangen. Der Radius r beshreibt den Abstand zum Versetzungskern. Unter der
Annahme isotroper Elastizität mit einem Shubmodul G gilt damit

z
=
Gb
2r
(2.33)
In analoger Weise lässt sih das Spannungsfeld um eine Stufenversetzung [38℄ ap-
proximieren. In Zylinderkoordinaten ergibt sih

rr
= 

=  
Gb
2(1  )
sin
r
(2.34)

r
= 
r
=
Gb
2(1  )
os
r
(2.35)
mit  als Querkontraktionszahl. Wie aus diesen Gleihungen erkennbar ist, verhalten
sih die Beträge der Spannungen umgekehrt proportional zum Abstand vom Ver-
setzungskern und weisen somit eine lange Reihweite auf, so dass die Versetzungen
über die Spannungsfelder wehselwirken können.
Somit kann die Kraft, die eine Versetzung auf eine andere ausübt über die Peah-
Koehler-Gleihung (Gl. 2.31) beshrieben werden. Im Fall zweier paralleler Stufen-
versetzungen mit l = [001℄ und b = [100℄, von denen sih eine unbeweglih im
Koordinatenursprung bendet und eine zweite vorbeibewegt wird, ergibt sih als
Wehselwirkungskraft
k =
2
6
4

xy
b
 
xx
b
0
3
7
5
=
Gb
2
2r(1  )
2
6
4
os os 2
  sin(2 + os 2)
0
3
7
5
(2.36)
Die erste Komponente der Kraft muss für eine Gleitung aufgebraht werden, die
zweite Komponente wirkt senkreht zur Gleitebene und beeinusst das Klettern
der Versetzungen.
Soll die Versetzung eine andere in einem Abstand r
0
passieren, ist demnah eine
Maximalspannung 
pass
von

pass
=
Gb
2r
0
(1  )
(2.37)
notwendig. Diese Beziehung lässt sih auf die Interaktion mehrerer Versetzungen
verallgemeinern, so dass man die Gröÿe der notwendigen Passierspannung durh

pass
= 
1
Gb
p

m
(2.38)
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abshätzen kann [51℄. Hierbei ist 
m
die Dihte der mobilen (primären) Versetzungen.
Auf Basis dieser Wehselwirkungen wurden die ersten Konzepte zur Verfestigung
beshrieben. Wird die Bewegung von Versetzungen durh Einshlüsse oder Korn-
grenzen beshränkt, kommt es zu einem Aufstau. Auf Grund dieses Rükstaus an
Versetzungen entsteht demnah eine Rükspannung, die weitere Versetzungen in ih-
rer Bewegung behindert. Eine Umkehr der Gleitrihtung führt zu einer Absenkung
der kritishen Shubspannung. Dieser Eekt, der eine kinematishe Verfestigung
(Baushinger-Eekt) widerspiegelt, wurde experimentell von Edwards, Washburn
und Parker 1953 an Zinkeinkristallen nahgewiesen [41℄.
Zusätzlih zur Interaktion innerhalb eines Gleitsystems kommt es zur Wehsel-
wirkung mit Versetzungen auf sekundären Gleitsystemen. Deren Versetzungslinien
durhdringen die primäre Gleitebene, daher werden sie auh als Waldversetzungen
bezeihnet. Die Bewegung der primären Versetzungen führt zu einem Shneidpro-
zess, bei dem eine Versetzungsstufe gebildet wird. Die hierfür notwendige Energie
muss durh das äuÿere Kraftfeld aufgebraht werden. Somit folgt aus der Energie-
bilanz
U = k  b = 
s
bl
w
=
Gb
2
2
b (2.39)
die Beziehung für die notwendige Shneidspannung 
s
, wobei die mittlere freie Weg-
länge l
w
durh die Versetzungsdihte der Waldversetzungen 
w
= 1=l
2
w
substituiert
wird [51℄

s
=
1
2
Gb
p

w
(2.40)
Die aus dem Shneiden von Waldversetzungen resultierende Verfestigung sind
von kurzer Reihweite, die resultierenden Spannungen klingen innerhalb von 5-10
Atomabständen ab. Dieser Eekt ist stark temperatur- und dehnratenabhängig,
da die Behinderung durh thermishe Fluktuation überwunden werden kann. Im
Gegensatz dazu sind die Versetzungsaufstauungen vor Hindernissen mit Spannungs-
feldern langer Reihweite verbunden und damit gegenüber der Temperatur und der
Verformungsgeshwindigkeit relativ unabhängig [38℄.
Die kritishe Shubspannung, die notwendig zur Fortsetzung des Deformations-
prozesses ist, ergibt sih als Summe dieser Spannungen. Oft werden die beiden Glei-
hungen auh zu einer Funktion der Gesamtversetzungsdihte 
ges
zusammengefasst
[51℄.

0
= 
1
Gb
p

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2
Gb
p
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w
 Gb
p

ges
(2.41)
Eine Zunahme der Versetzungsdihte führt somit zu einer Verfestigung des Materials.
Ein klassishes Beispiel für die Versetzungsentstehung ist die Frank-Read-Quelle.
Hierbei ist eine Versetzungslinie an ihren Enden in der Gleitebene xiert. Infolge
der Wirkung einer Shubspannung bauht sih diese Versetzungslinie aus. Aus dem
Gleihgewiht der Kraft auf die Versetzungsline infolge der Shubspannung und der
Rükstellkraft infolge der Verlängerung der Versetzungsline ergibt sih
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u
R
ds = bds (2.42)
wobei u die Energie je Längeneinheit der Versetzungslinie s und R die Krümmung
der Versetzungslinie sind. Für die Linienenergie ergibt sih aus dem Spannungsfeld
um eine Shraubenversetzung (Gl. 2.33) die Näherung
u =
1
2
Z
r
1
r
0

z
bdr =
Gb
2
4
ln
r
1
r
0
(2.43)
Eine analoge Beziehung gilt für Stufenversetzungen. Mit der Näherung r
0
= b für die
Gröÿe des Versetzungskerns lässt sih hiermit eine Abshätzung der Linienenergie
aufstellen
u 
Gb
2
2
(2.44)
Die Maximalspannung, die notwendig ist, um durh eine Frank-Read-Quelle einen
neuen Versetzungsring zu erzeugen, ist erreiht, wenn die Versetzung einen Halbkreis
zwishen ihren Fixpunkten aufspannt. Somit ergibt sih für die Spannung
 
Gb
l
0
(2.45)
wobei l
0
der Ausgangslänge der Versetzungslinie entspriht.
Liegt innerhalb des Kristalls eine zweite Phase vor, so trägt diese ebenfalls zur
Veränderung des Festigkeitsverhaltens des Materials bei. Hierbei muss grundsätzlih
zwishen Verhalten bei kohärenten und inkohärenten Phasen untershieden werden.
Kohärente Phasen weisen ein Kristallgitter auf, das dem des Matrixmaterials ent-
spriht. Daher können Versetzungen diese Teilhen shneiden. Die hierfür notwendige
Spannungserhöhung ist abhängig vom Teilhenradius r, von der mittleren Entfer-
nung zweier Teilhen d, dem Betrag des Burgers-Vektor b sowie der Grenzähen-
energie   [146℄.

s
=
2r 
db
(2.46)
Im Fall einer inkohärenten Phase ist ein Shneiden niht möglih. Daher kann
eine Versetzung diese Teilhen nur umgehen. Dies geshieht durh den Orowan-
Mehanismus unter Ausbildung eines Versetzungsringes um das umgangene Teil-
hen. Hierbei handelt es sih um eine geometrish notwendige Versetzung. Die hierfür
notwendige Spannung ist die Orowan-Spannung [146℄, die sih aus der notwendigen
Arbeit für das Aufweiten einer Versetzung zu einem Versetzungsring ergibt. Die
hierfür benötigte Energie (siehe Gl. 2.44) muss durh das äuÿere Spannungsfeld
aufgebraht werden
dU = 2dr
Gb
2
2
= k  dr = 2rbdr (2.47)
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Abbildung 2.4: Shematishe Verfestigungskurve für kubish-
ähenzentrierte Kristalle [109℄
Somit folgt zur Umgehung eines Teilhen mit dem Durhmesser d = 2r eine minimale
Shubspannung von

o
=
Gb
d
(2.48)
Bei kubish-ähenzentrierten Einkristallen lässt sih die Entwiklung der kritishen
Shubspannung nah Seeger [132℄ in drei Bereihe einteilen. Neuere Untersuhungen
[109℄ führen zu einer Einteilung in insgesamt fünf Bereihen, wobei der letzte Bereih
der ursprünglihen Einteilung aufgeteilt wird. Diese Einteilung ist shematish in
Abbildung 2.4 dargestellt.
Im ersten Bereih, dem so genannten Easy-Glide-Bereih, kommt es nah Über-
shreitung der anfänglihen kritishen Shubspannung 
0
zum Abgleiten von Verset-
zungen. Hierbei wird im Kristall nur ein Gleitsystem aktiviert [38℄. Die Versetzungen
können groÿe Wege zurüklegen und verlassen teilweise den Kristall. Die Erzeugung
von Versetzungen geshieht ebenfalls nahezu unbehindert. Ein Teil der Versetzungen
wird jedoh an Hindernissen aufgehalten. Dies hat den Aufbau von Spannungen mit
langer Reihweite zur Folge. Der Verfestigungskoezient  ist die Ableitung der
kritishen Shubspannung nah der Gleitung
 =

krit

(2.49)
In diesem Bereih ist der Anstieg der kritishen Shubspannung in einer Gröÿenord-
nung von etwa
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
1
 10
 4
G (2.50)
Der Aufbau dieser Spannungen hat zur Folge, dass auh Versetzungen auf
sekundären Gleitsystemen aktiviert werden. Dies führt shlieÿlih zu einer deutlihen
Steigerung der Festigkeit, die beim Übergang zum zweiten Bereih zu beobahten
ist [51℄.
Die Gröÿe dieses Anfangsbereihes ist stark von der Orientierung des Kristalls
abhängig. Bei einer ungünstigen Lage des Kristalls gegenüber der Last beginnt die
Verfestigungskurve direkt mit dem zweiten Abshnitt, in dem auh sekundäre Sys-
teme aktiviert werden. Die Länge des ersten Abshnittes sinkt mit zunehmender
Temperatur. Die Zunahme des Anteils von Fremdatomen im Kristallgitter führt
ebenfalls zu einer Verringerung dieses Verfestigungsbereihes [48, 53, 146℄.
Der zweite Bereih ist durh die Wehselwirkung der primären und sekundären
Versetzungen sowie durh eine starke Zunahme der Versetzungsdihte gekennzeih-
net. Hierbei kommt es zur Immobilisierung der primären Versetzungen durh Aus-
bildung stabiler Kongurationen, z.B. Lomer-Cottrell-Versetzungen [32, 92℄. Diese
behindern wiederum die Bewegung nahfolgender Versetzungen. Zur Aufrehterhal-
tung der Gleitung ist somit eine weitere Erzeugung von Versetzungen notwendig,
für die höhere Spannungen benötigt werden. Der Verfestigungskoezient 
2
ist in
diesem Bereih deutlih höher als im ersten Abshnitt [139℄

2
 30
1
(2.51)
Die Verfestigung in diesem Bereih ist nahezu unabhängig von der Orientierung des
Kristalls und der Kristallstruktur [51℄.
Durh die Aktivierung untershiedliher Gleitsysteme kommt es zur Ausbildung
von Zellstrukturen durh die Versetzungen. Hierbei sammeln sih Versetzungen in
bestimmten Bereihen, während andere Bereihe nahezu versetzungsfrei sind [38℄.
Shlieÿlih beginnen die aufgestauten Versetzungen die Hindernisse zu überwin-
den. Dies kennzeihnet den Beginn des dritten Bereihes der Verfestigungskurve. Die
Festigkeit des Kristalls steigt weiter an, jedoh sinkt der Verfestigungskoezient.
Die Ursahe für dieses Verhalten liegt im Einsetzen der Quergleitung von Shrau-
benversetzungen, um die Hindernisse in der primären Gleitebene zu umgehen. Die
Quergleitebene ist ungünstiger zur Last orientiert, so dass höhere Spannungen zur
Aktivierung notwendig sind. Der Widerstand gegen die Quergleitung ist abhängig
von der Stapelfolge der Kristallebenen, wobei eine höhere Stapelfehlerenergie das
Quergleiten vereinfaht. Weiterhin ist dieser Eekt stark temperaturabhängig [139℄.
Die möglihe Laufweite der Versetzungen steigt durh diesen Eekt wieder an.
Ebenfalls kann es zum Absinken der Versetzungsdihte kommen, da durh das Quer-
gleiten die Möglihkeiten zur Auslöshung antiparalleler Versetzungen steigen. Die-
ser Eekt, der zum Absinken der Verfestigung führt, wird dynamishe Erholung
genannt [38, 51℄.
Im vierten Abshnitt der Verfestigung stabilisiert sih der Verfestigungskoezient
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 und liegt laut Nes [109℄ in der Gröÿenordnung von

4
 2  10
 4
G (2.52)
Im abshlieÿenden fünften Bereih sinkt der Verfestigungskoezient auf null ab, die
kritishe Shubspannung erreiht einen Sättigungswert [109℄.
In kubish-raumzentrierten Kristallen sind die Untershiede zwishen den ein-
zelnen Bereihen wesentlih geringer [139℄. Oftmals ist der zweite Abshnitt der
Verfestigungskurve auf einen Wendepunkt reduziert [53℄.
Untersuhungen von Koks [76℄ an kubish-raumzentrierten Kristallen und Na-
kada [105℄ an Eiseneinkristallen zeigten, dass sih bei einem Prozess, bei dem nah
einer Einfahgleitung auf einem System eine weitere Einfahgleitung auf einem an-
deren System anshlieÿt, die kritishe Shubspannung im zweiten System höher ist
als die im zuerst betätigten System. Dieses Verhalten wird als Fremdverfestigung be-
zeihnet. In kubish- ähenzentrierten Kristallen ist dieser Eekt sehr stark von der
Lage der Gleitsysteme zueinander abhängig. In den untersuhten Eisenkristallen ist
die Fremdverfestigung nahezu unabhängig von Temperatureinüssen, Vordehnung
und Verformungsgeshwindigkeit.
Dehnrateneekte
Bei der bisherigen Beshreibung der Verformungen wurde die Zeitabhängigkeit der
Verformungsvorgänge niht beahtet. Experimentelle Beobahtungen zeigen jedoh,
dass das Flieÿverhalten von Kristallen eine Abhängigkeit von der Dehnrate aufweist.
Diese Dehnratenabhängigkeit ist jedoh bei niedrigen homologen Temperaturen ge-
ring ausgeprägt. Sie gewinnt erst bei Werten ab etwa der halben Shmelztemperatur
an Bedeutung [51℄.
Wie die Orowan-Beziehung (Gl. 2.26) aufzeigt, ist die makroskopishe Dehnra-
te an die mittlere Versetzungsgeshwindigkeit gekoppelt. Die Versetzungsgeshwin-
digkeit ist durh die thermish beeinusste Hindernisüberwindung ein statistisher
Prozess, der bei gegebener Temperatur ebenfalls von der Zeit abhängig ist [53℄. Ein
Beispiel für eine solhe Abhängigkeit ist die aus dem Shneiden von Waldversetzun-
gen resultierende Verfestigung, die durh thermishe Aktivierung beshleunigt wird
[38℄. Ebenso wird die Überwindung von Punktdefekten thermish beeinusst. Diese
Eekte resultieren aus kurzreihweitigen Spannungsfeldern. Die Peierls-Spannung
(Gl. 2.18) selbst ist ebenfalls stark temperaturabhängig [108℄. Darüber hinaus gibt
es Spannungsfelder mit langer Reihweite, die z.B. aus dem Versetzungsaufstau an
Korngrenzen entstehen. Aus diesem Grund kann die Flieÿspannung auh als Summe
eines thermish beeinussten und einen athermishen Anteils angesetzt werden [108℄
 = 
th
+ 
ath
(2.53)
Das Verfestigungsverhalten der Kristalle verändert sih bei einer Variation der
Dehnrate. Untersuhungen von Yasunaga [151℄ an Vanadium, Niob und Molyb-
dän zeigen, dass bei niedrigen und moderaten Dehnraten sih die Versetzungen in
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Zellstrukturen innerhalb der Kristalle anordnen. Oberhalb einer materialabhängi-
gen kritishen Dehnrate kommt es im Gegensatz dazu zur Ausbildung von zufalls-
verteilten Versetzungen und kleinen Versetzungsringen. Aus diesen experimentellen
Ergebnissen kann auf einen Wehsel des Deformationssystems geshlossen werden,
der zu einer Ausbildung von Fehlstellen im Kristall führt. Dieses Verhalten wird
durh die Abgleitung gröÿerer Gitterbereihe gedeutet. Dieser Deformationsmodus
führt zu einer Reduzierung der Verfestigung und damit zu einer Verbesserung der
Umformbarkeit im Hohgeshwindigkeitsbereih [151℄.
Untersuhungen der Mikrostruktur an Stahl [140℄ zeigen ebenfalls die Ausbildung
von Zellstrukturen bei geringen Umformgeshwindigkeiten, während dieses Verhal-
ten bei höheren Dehnraten verzögert wird.
2.3.4 Verformung von Polykristallen
Die Verformung von polykristallinen Materialien basiert auf der Deformation der
Einzelkristalle. Das reale Polykristallverhalten ist jedoh niht als einfahe Mittelung
des Verhaltens der Einkristalle beshreibbar, da zusätzlihe Eekte auftreten. Der
Kristallverband wird zusätzlihen Randbedingungen zum Erhalt der Kontinuität
unterworfen. Diese führen dazu, dass Polykristalle im Vergleih zu Einkristallen
wesentlih fester sind [96℄.
Wie bereits erwähnt bilden Korngrenzen Hindernisse für die Bewegung der Ver-
setzungen. Die Ursahe dieses Verhaltens liegt im Orientierungsuntershied der
benahbarten Körner. Dies limitiert die maximale freie Weglänge für die Verset-
zungsbewegung auf den Korndurhmesser. Hierdurh wird vielfah der erste De-
formationsbereih der Einzelkristalle unterdrükt [53℄. Der Zusammenhang zwi-
shen der Korngröÿe und der kritishen Shubspannung wird durh die Hall-Peth-
Beziehung [55, 114℄ beshrieben.
 = 
0
+ 
s
1
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K
(2.54)
Hierbei ist 
0
die kritishe Shubspannung des Einkristalls und D
K
die Korngröÿe
des Kristalls. Aus dieser Beziehung folgt, dass feinkörnige Materialien eine höhe-
re Festigkeit besitzen. Weitere Untersuhungen zeigten, dass diese Beziehung niht
auf Korngrenzen beshränkt ist, sondern sih auh auf andere Grenzähen, z.B.
Zwillingsgrenzen, ausweiten lässt. Die Hall-Peth-Beziehung ist allerdings niht in
beliebig kleinen Körnern anwendbar, da sie unter Annahme eines groÿen Verset-
zungsaufstaus abgeleitet wurde [38℄.
Während bei Einkristallen nur eine Kristallorientierung vorliegt, kommt es in
Polykristallen zu einer statistishen Verteilung der Orientierung der Kristallite. Diese
Anordnung wird als Textur bezeihnet. Die untershiedlih orientierten Kristallite
würden sih, wenn sie unabhängig voneinander der gleihen Last ausgesetzt wären,
untershiedlih deformieren. Innerhalb des Polykristalls ist dies niht unbeshränkt
möglih. Es treten zusätzlihe Kontinuitäts- und Kompatibilitätsbedingungen auf.
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Diese können allgemein niht durh eine Einfahgleitung der beteiligten Kristalle
erfüllt werden [63, 96, 139℄.
Eine Möglihkeit, diesen Zusammenhalt zu erreihen, wurde durh Ashby [1℄
aufgezeigt. Hierbei kommt es neben den statistish verteilten Versetzungen zur Aus-
bildung von geometrish notwendigen Versetzungen, die eine zusammenhängende
Deformation des Polykristalls siherstellen.
Die Verformung der Kristallite in Polykristallen verläuft niht homogen. Kristalle
mit einer günstigen Orientierung der Gleitsysteme beginnen als erste zu deformieren.
Durh den Versetzungsaufstau an den Korngrenzen und die damit einhergehenden
Spannungen werden dann Abgleitungen in ungünstiger orientierten Kristallen aus-
gelöst [63℄.
2.4 Darstellung der Mikrostruktur
Wie im vorangegangenen Abshnitt dargestellt wurde, wirkt sih die Mikrostruk-
tur der Werkstoe stark auf die hier betrahteten mehanishen Eigenshaften aus.
Daher werden Metalle typishen Untersuhungen zur Charakterisierung der Korn-
strukturen und -ausrihtung unterworfen. Die kristallographishe Textur, die die
statistishe Verteilung der Orientierung der Kristalle beshreibt, ist die Grundlage
der kristallplastishen Materialmodelle. Zur Texturdarstellung werden untershied-
lihe Formen verwendet, die im Folgenden zusammengestellt sind.
2.4.1 Darstellung der Kornstruktur
Die innere Struktur polykristalliner Werkstoe kann durh lihtmikroskopishe Ver-
fahren dargestellt werden. Bei diesen metallographishen Verfahren werden die Pro-
ben poliert und anshlieÿend angeätzt. Durh Ausnutzung der Untershiede in der
hemishen Reaktionsfähigkeit können im Ätzprozess untershiedlihe Kornausrih-
tungen, Korngrenzen, Versetzungen und andere Gefügeeigenshaften sihtbar ge-
maht werden [129℄. Durh die Auswertung dieser Messungen kann z.B. die Vertei-
lung der Korngröÿen im Material beurteilt werden. Für die Deformation des Mate-
rials ist neben der Korngröÿe auh die Kornform von Interesse.
2.4.2 Darstellung der Kristallausrihtung (Textur)
Die Kristalle, die einen polykristallinenWerkstoe aufbauen, können untershiedlih
ausgerihtet sein. Die Orientierungsdihteverteilungsfunktion (ODF) ist eine eindi-
mensionale Wahrsheinlihkeitsfunktion, die die Ausrihtung der Kristalle in einem
Kontrollvolumen beshreibt. Der Begri der Textur wird im engeren Sinn für eine
Verteilung verwendet, die von einer Gleihverteilung abweiht [28℄.
Zur Darstellung der Orientierung wird die Drehung des Probenkoordinatensys-
tems in das Kristallkoordinatensystem verwendet. Das Probenkoordinatensystem
wird anhand der Probensymmetrien deniert. Für ein gewalztes Material ergeben
sih somit als Probenahsen die Walzrihtung (WR), die Querrihtung (QR) und die
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Normalenrihtung (NR). Zur Denition des Kristallkoordinatensystems werden die
niedrig indizierten Ahsenrihtungen herangezogen, im Fall kubisher Symmetrie die
[100℄-, [010℄- und [001℄-Ahse [28, 57, 64℄. Unter Vernahlässigung der Translation
wird dann eine Drehung durh einen orthonormalen Tensor Q deniert, der die
Abbildung zwishen diesen Koordinatensystemen vermittelt
x
k
= Q  x
p
(2.55)
wobei x
k
für die Koordinaten im Kristallsystem und x
p
für die äquivalenten Koor-
dinaten im Probensystem steht.
Die Darstellung des Tensors Q über die Komponentenmatrix ermögliht eine
eindeutige Beshreibung der Orientierung der Kristalle. Nahteilig an dieser Dar-
stellungsform ist, dass von den neun Matrixelementen nur drei als Parameter zur
Verfügung stehen und die restlihen über die Nebenbedingung der Orthonormalität
zu bestimmen sind. Aus diesem Grunde wurden untershiedlihe Darstellungsformen
von Drehungen in der Praxis eingeführt:
1. Beshreibung über Euler-Winkel ('
1
;; '
2
)
2. Beshreibung über die Rotationsahse und den Drehwinkel
3. Beshreibung über die Miller-Indizes
4. Beshreibung durh Quaternionen
5. Beshreibung durh Kardanwinkel (; ; )
An dieser Stelle soll nur auf die im Bereih der Texturanalyse häug verwendete
erste Notation sowie auf die zweite Möglihkeit, die in der hier benutzten Materi-
alroutine Verwendung ndet, eingegangen werden. Eine Beshreibung der weiteren
Möglihkeiten ndet sih z.B. in [18, 28, 57, 64℄.
In der Texturanalyse hat die Verwendung von Eulerwinkeln ('
1
;; '
2
) eine wei-
te Verbreitung gefunden [28, 64, 150℄. Hierbei wird die Gesamtdrehung als Folge
von drei Teildrehungen dargestellt. Die erste Drehung erfolgt um die z-Ahse mit
dem Winkel '
1
. Die zweite Drehung erfolgt um die aktuelle x-Ahse mit . Die
abshlieÿende Drehung geshieht dann um die aktuelle Lage der z-Ahse mit '
2
.
Somit ergibt sih die Komponentenmatrix von Q zu
Q=
2
6
6
6
4
os'
1
os'
2
 sin'
1
os  sin'
2
sin'
1
os'
2
+os'
1
os sin'
2
sin sin'
2
  os'
1
sin'
2
 sin'
1
os os'
2
  sin'
1
sin'
2
+os'
1
os os'
2
sin os'
2
sin'
1
sin   os'
1
sin os
3
7
7
7
5
(2.56)
Ein Nahteil dieser Darstellungsform besteht in der Bevorzugung einer Ahse, der
ersten Drehahse, durh den Beobahter [150℄.
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Eine weitere Darstellung ergibt sih über die Denition einer Drehahse parallel
zum Einheitsvektor a und eines Drehwinkels ! [28, 150℄. Die zugehörige Komponen-
tenmatrix berehnet sih als
Q=
2
6
4
os!+(1 os!)a
2
1
(1 os!)a
1
a
2
 a
3
sin! (1 os!)a
1
a
3
+a
2
sin!
(1 os!)a
1
a
2
+a
3
sin! os!+(1 os!)a
2
2
(1 os!)a
2
a
3
 a
1
sin!
(1 os!)a
1
a
3
 a
2
sin! (1 os!)a
2
a
3
+a
1
sin! os!+(1 os!)a
2
3
3
7
5
(2.57)
wobei ohne Beshränkung der Allgemeinheit das erste Element von a als nihtnegativ
angenommen werden kann.
Orientierungsdihtefunktion
Die Orientierungsdihtefunktion (ODF) ist die Darstellung der statistishen Vertei-
lung der Kristallite einer Probe unter Vernahlässigung der Ortskorrelation. Diese
wurde in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts durh Wiglin, Bunge und Roe ein-
geführt.
Als Denition wird die Gleihung (2.58)
f (Q) dQ =
dV
Q
V
(2.58)
(2.59)
mit den Eigenshaften
f (Q)  0 (2.60)
Z
SO(3)
f (Q) dQ = 1 (2.61)
verwendet, wobei V
Q
der Anteil der Kristallite mit einer Orientierung im Bereih
Q und V das Gesamtvolumen aller Kristallite ist [28, 64℄. Bei Verwendung der
Eulerwinkel ('
1
;; '
2
) ergibt sih eine Normierung entsprehend
f ('
1
;; '
2
) sindd'
1
d'
2
= 8
2
dV
Q
V
(2.62)
Die Orientierungsdihtefunktion enthält ausshlieÿlih die Information über die sta-
tistishe Verteilung der Orientierungen der Kristalle. Die Information über die Gröÿe
und Form der beteiligten Körner sowie die räumlihe Verteilung der Kristallorien-
tierungen bleibt unberüksihtigt [27, 28℄.
Die ODF kann durh eine Reihe von sphärishen harmonishen Funktionen nah
Bunge [28℄ approximiert werden. Es ergibt sih als Darstellung
f ('
1
;; '
2
) = f (Q) =
1
X
l=0
M(l)
X
=1
N(l)
X
=0
C

l
KP
T

l
(Q) (2.63)
2.4. DARSTELLUNG DER MIKROSTRUKTUR 33
wobei
KP
T

l
(Q) symmetrishe generalisierte sphärishe Harmonishe sind, die die
(K)ristall- und (P)robensymmetrie bereits berüksihtigen. Es handelt sih hierbei
um ein System orthonormaler Funktionen. Die Koezienten C

l
beshreiben die
Textur und können unter Ausnutzung der Orthonormalität der sphärishen Harmo-
nishen aus der Textur berehnet werden.
Die symmetrishen generalisierten sphärishen Harmonishen lassen sih als Li-
nearkombination der generalisierten sphärishen harmonishen Funktionen T
mn
l
(Q)
darstellen
KP
T

l
(Q) =
l
X
m= l
l
X
n= l
K
A
m
l
P
A
n
l
T
mn
l
(Q) (2.64)
Die Koezienten
K;P
A
sind dabei so zu bestimmen, dass die jeweiligen Symmetriebe-
dingungen erfüllt werden.
Eine andere mathematishe Darstellungsweise der ODF ist die Charakterisie-
rung durh Komponenten. Die Idee der Komponenten geht auf die Ideallagen nah
Wassermann [147℄ zurük. Im Gegensatz zu diesen setzt sih eine Komponente aus
einer Mittenorientierung und einer Streuung zusammen. Typisherweise werden zur
Charakterisierung Zentralverteilungen verwendet. Diese Verteilungen werden durh
eine Hauptrihtung Q
0
sowie eine Streubreite gekennzeihnet. Beispiele für diese
Funktionen sind z.B. die Mises-Fisher- und die Lorentz-Verteilung [64℄.
Die Gesamttextur wird als gewihtete Summe von Einzelkomponenten f
i
und
einem isotropen Hintergrund f
0
gebildet. Die Gewihte I
i
sind Volumenanteile be-
stimmter Orientierungen, daher müssen sie nihtnegativ sein. Ebenso folgt aus dieser
Denition, dass die Gesamtsumme über alle Komponentengewihte, einshlieÿlih
der isotropen Komponente, identish eins ist.
f(Q) = I
0
f
0
+
N
X
i=1
I
i
f
i
(Q) (2.65)
Z
SO3
f
i
(Q)dQ = 1 (2.66)
N
X
i=0
I
i
= 1 (2.67)
I
i
 0 8 i 2 [0; N ℄ (2.68)
Eulerraumdarstellung
Eine möglihe Darstellungsform der Orientierungsdihteverteilung ist die Euler- oder
Orientierungsraumdarstellung. Hierbei werden die drei Eulerwinkel zum Aufbau ei-
nes kartesishen Koordinatensystems verwendet. Auf Grund der Periodizität der
Eulerwinkel ist hierbei maximal ein Bereih von 0  '
1;2
 2 und 0   

2
aufzu-
spannen. Dieser lässt sih auf Grund der Kristall- und Probensymmetrie noh weiter
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reduzieren. Transformationen, die diese Symmetrien erfüllen, führen zur Abbildung
einer Orientierung auf sih selbst, so dass für die Orientierungsdihtefunktion gelten
muss
f (Q) = f (Q
K
Q Q
P
) (2.69)
wobei Q
K
und Q
P
Transformationen aus der Gruppe der Kristall- oder Proben-
symmetrie sind. Somit reiht es für eine vollständige Repräsentation der Orientie-
rungsdihteverteilung aus, eine asymmetrishe Elementarzelle des Eulerraums zu
betrahten [27, 28℄. Im Falle kubisher Kristall- und orthorhombisher Probensym-
metrie lässt sih dieser Bereih in 96 äquivalente Gebiete einteilen. Da diese niht-
linear begrenzt sind, wird der Bereih 0  '
1;2
; 

2
, der eine Zusammenstellung
von drei asymmetrishen Elementarbereihen ist, verwendet. Zur Darstellung des
Eulerraums werden parallele Shnitte zu '
1
und '
2
erzeugt [28, 57, 150℄.
Diese Darstellungsform besitzt den Vorzug, die ODF als dreidimensionale Funk-
tion betrahten zu können. Ein Nahteil ist in der kartesishen Abbildungsform zu
sehen, die eine Linearität des Raumes vortäusht, die niht vorhanden ist. Neben
den bereits beshriebenen Symmetrieeinüssen ist der Eulerraum stark verzerrt.
Dies folgt aus der Denition der Eulerwinkel: Für  = 0 sind die Winkel '
1
und '
2
nur in der Summe xiert, so dass sih im Eulerraumdiagramm statt eines Punktes
eine Linie ergibt. Diese Degeneration führt zu einer starken Verzerrung im gesamten
Raum [57, 150℄.
Polguren, inverse Polguren
Als Pol wird die vorzeihenlose Normalenrihtung einer kristallographishen Ebene
bezeihnet. Eine Polgur entsteht durh die Projektion eines Pols auf die Einheits-
kugel. Die hierbei erzeugten Durhstoÿpunkte auf einer Hemisphäre werden in eine
Ebene projiziert. Auf diese Weise kann die Ausrihtung einer ausgewählten kristal-
lographishen Ebene in Bezug auf die Probenkoordinaten dargestellt werden. Aus
diesem Grund sind Polguren gut geeignet, um die Probensymmetrie zu untersuhen
[150℄.
Die Polguren eines Polykristalls repräsentieren die Verteilungsfunktion ausge-
wählter Pole gegenüber spezishen Ahsen, daher werden sie auh als Polvertei-
lungsfunktionen bezeihnet [29℄.
Die stereographishe (winkeltreue) Projektion kann man als Durhstoÿpunkte
der Verbindung der Punkte auf der nördlihen Hemisphäre mit dem Südpol der Ein-
heitskugel und der Äquatorebene darstellen. Somit handelt es sih um eine konforme
transversale Azimutalprojektion. Unter Verwendung von sphärishen Koordinaten
;  mit
2
6
4
x
y
z
3
7
5
=
2
6
4
os () os ()
os () sin ()
sin ()
3
7
5
(2.70)
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zur Darstellung der Punktposition auf der Einheitskugel lassen sih die Koordinaten
der Projektion in der winkeltreuen Polgur berehnen
x = r () os  (2.71)
y = r () sin (2.72)
r () = tan

2
(2.73)
Diese Darstellungsform wird im Bereih der Metallurgie standardmäÿig verwendet,
da sie die Winkelbeziehungen der Orientierungen rihtig darstellt [150℄.
Im Fall der ähentreuen Projektion wird eine Skalierung derart durhgeführt,
dass eine Flähe unabhängig von ihrer Lage eine konstante Gröÿe aufweist. Zur Um-
setzung dieser Projektion wird Gleihung (2.73) durh die Gleihung (2.74) ersetzt.
r () =
p
2 sin

2
(2.74)
Diese Darstellungsform ist sehr gut zur Einshätzung der Verteilungsdihte geeignet
und wird im Bereih der Geologie als Standard verwendet [150℄.
Die inversen Polguren entstehen durh Umkehr der Betrahtungsweise. Wäh-
rend bei Polguren die Ausrihtung ausgewählter Ebenennormalen gegenüber den
Probenahsen dargestellt wird, wird in den inversen Polguren die Ausrihtung aus-
gewählter Probenrihtungen zu den Kristallahsen dargestellt. Dies entspriht einer
Inversion der Orientierungsmatrix. Die Vorgehensweise zur Erzeugung der Abbil-
dung wird hierdurh jedoh niht geändert [150℄.
Kapitel 3
Kristallplastishe Modelle
Das in dieser Arbeit untersuhte Materialmodell basiert auf den Grundlagen der
Kristallplastizität. Die für ein solhes Modell in Frage kommenden Herangehens-
weisen sollen im folgenden Abshnitt dargestellt werden. Im ersten Bereih werden
Modelle für den Einkristall vorgestellt, während im zweiten Abshnitt auf die Mög-
lihkeiten der Modellierung eines polykristallinen Materials eingegangen wird.
3.1 Materialmodelle für den Einkristall
Die elastishe und inelastishe Deformation von Einkristallen lässt sih durh unter-
shiedlihe Herangehensweise in Modellen abbilden. Hierbei liegen die Hauptunter-
shiede in der Modellbildung für das inelastishe Verhalten.
3.1.1 Deformationsgeometrie
Zur Beshreibung der Deformation eines Körpers eignen sih prinzipiell zwei Her-
angehensweisen. Der Ortsvektor x eines Punktes in der Momentanplatzierung des
Körpers kann als Funktion des Vektors x
0
eines festliegenden, materiellen Punktes
des Körpers in der Bezugsplatzierung und der Zeit t dargestellt werden
x =  (x
0
; t) (3.1)
Bewegt sih der Körper im Raum, so ändert sih der Vektor x, der somit einen
räumlihen Vektor beshreibt. Da zwei untershiedlihe materiellen Punkte zu einem
Zeitpunkt t niht denselben räumlihen Punkt beshreiben, kann die Darstellung 3.1
für ein festes t invertiert werden
x
0
= 
 1
(x; t) (3.2)
Betrahtet man beliebige skalare, vektorielle und tensorielle Felder , so können
diese jeweils in bezug auf die Ausgangslage (Lagrangeshe Darstellung) oder in der
momentanen Lage (Eulershe Darstellung) beshrieben werden. Die Beziehung zwi-
shen diesen Darstellungsformen wird durh
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
L
(x
0
; t) = 
L


 1
(x; t) ; t

= 
E
(x; t) (3.3)

E
(x; t) = 
E
( (x
0
; t) ; t) = 
L
(x
0
; t) (3.4)
vermittelt. Mathematish sind beide Beshreibungen äquivalent. Die Lagrangeshe
Beshreibung wird häug in der Festkörpermehanik bevorzugt, da hier die Verzer-
rung von Körpern in Bezug auf einen Ausgangszustand untersuht wird. Die Euler-
she Form ist in der Fluidmehanik von Vorteil, wenn die Bewegung von Teilhen
durh ein räumlih festliegendes Kontrollvolumen beshrieben wird.
Die partielle materielle Ableitung eines Ortsvektors in der Momentanplatzierung
zum Zeitpunkt t nah dem zugehörigen Vektor in der Bezugsplatzierung wird als
Deformationsgradient F bezeihnet
F =
 (x
0
; t)
x
0
(3.5)
Betrahtet man die Längenänderung dl eines Elementes dx infolge einer Verzerrung,
so erhält man
jdxj
2
= dx  dx = dx
0


F
T
F  dx
0

(3.6)
dl
2
= jdxj
2
  jdx
0
j
2
= dx
0


F
T
F  1

 dx
0
(3.7)
Somit ist der innere Ausdruk ein Maÿ für die Verzerrung des Elementes. Hieraus
wird der Greenshe Verzerrungstensor E abgeleitet
E =
1
2

F
T
F  1

=
1
2
(C  1) (3.8)
wobei C als rehter Cauhy-Green-Tensor bezeihnet wird. Auf Basis von C oder
seiner Quadratwurzel U, dem rehten Strektensor, lassen sih weitere generalisierte
Verzerrungen denieren [80℄. Der (rehte) Henkyshe Tensor ist deniert durh
' = lnU =
1
2
lnC (3.9)
Im Bereih kleiner Verzerrungen wird häug auh der linearisierte Dehnungstensor
" verwendet
" = sym(F  1) (3.10)
Mit Hilfe des Deformationsgradienten lässt sih auh der Geshwindigkeitsgradient
L bestimmen
L =
_
FF
 1
(3.11)
Die Deformationsgeshwindigkeit D ist der symmetrishe Anteil des Geshwindig-
keitsgradienten, während der SpintensorW den asymmetrishe Anteil repräsentiert
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D =
1
2

L + L
T

(3.12)
W =
1
2

L  L
T

(3.13)
3.1.2 Spannungsmaÿe
Die Darstellung der Spannungen kann analog zur Darstellung der Deformationsgeo-
metrie in Bezug auf die Ausgangkonguration oder auf die gegenwärtige Kongura-
tion durhgeführt werden. Die Cauhy-Spannung  beshreibt die ähenbezogenen
Kraftdihte in Bezug auf die Momentankonguration und stellt somit einen räum-
lihen Spannungstensor dar
da = df (3.14)
Hierbei ist df eine Kraft auf dem Flähenelement da, wobei beide in der Momen-
tankonguration betrahtet werden.
Wird der aktuelle Kraftvektor df auf das Ausgangsähenelement da
0
bezogen,
erhält man den 1. Piola-Kirhho-Tensor T
1PK
T
1PK
da
0
= df ; (3.15)
Wird die Betrahtung vollständig in der Bezugskonguration durhgeführt ergibt
sih der 2. Piola-Kirhho-Tensor T
2PK
T
2PK
da
0
= df
0
; (3.16)
der die Spannung im Bezugssystem beshreibt. Hierbei ist
df
0
= F
 1
df (3.17)
der auf die Bezugskonguration zurükgezogene Kraftvektor. Die Beziehung zwi-
shen diesen Spannungsmaÿen wird durh die Transformation der Bezugssysteme
mit Hilfe des Deformationsgradienten F bestimmt. Somit ergibt sih folgender Zu-
sammenhang
 =
1
detF
T
1PK
F
T
(3.18)
 =
1
detF
FT
2PK
F
T
(3.19)
Die beiden Spannungstensoren  und T
2PK
sind symmetrishe Tensoren.
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3.1.3 Energetishe Betrahtung
Die Änderung der spezishen inneren Energie u eines Materialelementes ohne innere
Wärmequellen lässt sih gemäÿ dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik aus der
Dierenz der mehanishen Leistung im Volumenelement und des Wärmestromes q
durh die Oberähe des Volumenelementes berehnen. Mit Hilfe des Gauÿshen In-
tegralsatzes lässt sih für letzteres die Äquivalenz zur Divergenz des Wärmestromes
im Volumenelement zeigen. Man erhält somit
_u =
1

( : D r  q) (3.20)
Durh den Übergang zur materiellen Betrahtung ergibt sih
_u =
1

0

T
2PK
:
_
E r
0
 q
0

(3.21)
Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik shränkt die Umwandlungsmöglihkeit
der Wärmeenergie in mehanishe Energie ein. Als Zustandsvariable wird hierzu die
Entropie eingeführt. Die spezishe Entropieänderung _ setzt sih aus dem spezi-
shen Entropiestrom Æ
S
und der spezishen Entropieproduktion Æ
P
zusammen.
_ = Æ
S
+ Æ
P
(3.22)
Der erste Summand Æ
S
lässt sih für die relevanten Prozesse durh
Æ
S
=  
1

0
r
0


q
0
T

(3.23)
bestimmen, wobei T die absolute Temperatur ist [93℄. Gemäÿ dem zweiten Hauptsatz
ist die Entropieproduktion Æ
P
im Falle von irreversiblen Prozessen stets gröÿer als
null, bei reversiblen Prozessen ist die Entropieproduktion null. Hieraus folgt mit
Gleihung (3.22) als Abshätzung für die Entropieänderung die Clausius-Duhem-
Ungleihung
_   
1

0
r
0


q
0
T

(3.24)
Die Auösung mit Hilfe der Quotientenregel liefert
r
0


q
0
T

=
1
T
r
0
 q
0
 
1
T
2
q
0
 r
0
T (3.25)
Wird darüber hinaus die Rihtung des Wärmestromes entgegen dem Temperatur-
gradienten angenommen, so lässt sih der zweite Summand abshätzen
q
0
 r
0
T  0 (3.26)
und die Gleihung (3.24) vershärfen
_   
1
T
0
r
0
 q
0
(3.27)
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3.1.4 Elastishes Verhalten
Die elastishe Verformung eines Kristalls äuÿert sih in einer reversiblen Gitter-
verzerrung. In der Mehanik versteht man hierunter ein Verhalten, bei dem die
Spannungen nur vom aktuellen Dehnungszustand abhängig sind. Dies impliziert eine
Pfadunabhängigkeit des Spannungszustandes. Als Konsequenz ist das mehanishe
Verhalten reversibel, für die zugehörige Entropieproduktion gilt Æ
P
. Somit folgt aus
der Clausius-Duhem-Ungleihung (Gl. 3.24)
_ =  
1

0
r
0


q
0
T

(3.28)
Das Einsetzten dieser Beziehung in die Gleihung für die Rate der inneren Energie
(Gl. 3.21) ergibt
_u =
1

0
T
2PK
:
_
E+ _T (3.29)
Die spezishe freie (Helmholtz) Energie  kann aus der spezishen inneren Energie
u, der spezishen Entropie  und der absoluten Temperatur T berehnet werden
 = u  T (3.30)
Als Zeitableitung der spezishen freien Energie ergibt sih unter Verwendung von
Gleihung (3.29) die folgende Beziehung
_
 =
1

0
T
2PK
:
_
E  
_
T (3.31)
Die freie Energie ist somit ein Potential für die Spannung T
2PK
und die spezishe
Entropie , wobei der Greenshe Verzerrungstensor E und die absolute Temperatur
T als Zustandsvariablen betrahtet werden. Somit ergibt sih für die Spannung
T
2PK
= 
0
 
E
(3.32)
Ein solhes Verhalten wird als hyperelastish bezeihnet. Im Falle kleiner Verzer-
rungen und Dehnungen kann für den Fall linearer Elastizität das Hookeshe Gesetz
verwendet werden
T
2PK
= C : E (3.33)
Die Steigkeitstetrade C besitzt als Tensor 4. Stufe insgesamt 81 Elemente. Im Fal-
le hyperelastisher Materialien besitzt die Steigkeitstetrade die Hauptsymmetrie,
d.h. C
ijkl
= C
klij
. Da dieser Tensor symmetrishe Spannungs- und Dehnungsmaÿe
miteinander verknüpft, können die Subsymmetrien in den vorderen und hinteren
Indexpaaren, z.B: C
ijkl
= C
jikl
, ebenfalls angenommen werden [11℄. Hierdurh re-
duziert sih die Anzahl der unabhängigen Parameter der Steigkeitstetrade auf 21.
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Zur Vereinfahung der Darstellung ist es möglih unter Ausnutzung der Symmetrie-
eigenshaften die Voigt'she Shreibweise einzuführen. Hierzu wird eine neue Basis
benötigt
E
1
= e
1

 e
1
(3.34)
E
2
= e
2

 e
2
(3.35)
E
3
= e
3

 e
3
(3.36)
E
4
=
1
p
2
(e
2

 e
3
+ e
3

 e
2
) (3.37)
E
5
=
1
p
2
(e
1

 e
3
+ e
3

 e
1
) (3.38)
E
6
=
1
p
2
(e
1

 e
2
+ e
2

 e
1
) (3.39)
Mit diesem Basiswehsel lässt sih die Darstellung auf einen Tensor 2. Stufe zurük-
führen
C
ij
= E
i
: C : E
j
(3.40)
Die Anzahl der unabhängigen Parameter wird durh die Symmetrieeigenshaften des
zugrunde liegenden Kristallsystems und der untersuhten Probe reduziert. Während
im triklinen Fall die volle Anzahl von 21 Parametern identiziert werden muss, re-
duziert sih die Anzahl der unabhängigen Parameter auf zwei im isotropen Fall.
Die in dieser Arbeit betrahteten Kristalle sind kubish. Somit sind 3 unabhängige
Parameter zur Bestimmung der Kristallsteigkeit hinreihend. In Tabelle 3.1 sind
diese Parameter für einige kubishe Kristalle in der oben eingeführten Denition
aufgeführt (Zu beahten ist hierbei, dass bei Verwendung einer nihtnormierten
Voigt'shen Shreibweise C
44
zu halbieren ist.).
Tabelle 3.1: Steigkeitskonstanten kubisher Kristalle [120℄
Metall C
11
in GPa C
12
in GPa C
44
in GPa E
isotr
in GPa
Al 108 61 58 70
Au 186,2 157 84 78
Cu 168 121 150 121
 - Fe 233 124 234 209
Ni 247 147 250 207
W 501 198 302 441
3.1.5 Inelastishes Verhalten
Wie im vorhergehenden Kapitel dargestellt, shlieÿt sih an den Bereih der elas-
tishen Verformung ein Bereih an, in dem die Spannungen sih niht mehr als
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Funktion des aktuellen Deformationszustandes beshreiben lassen. Eine inelastishe
Verformung führt zu einer irreversiblen Veränderung der Mikrostruktur, die sih z.B.
in der Versetzungsbewegung bemerkbar maht. Hierbei ist zwishen einem dehn-
ratenunabhängigen (plastishen) Modell und einem dehnratenabhängigen (viskosen
oder viskoplastishen) Modell zu untersheiden.
Aus der Clausius-Duhem-Ungleihung (Gl. 3.24) folgt für den irreversiblen Fall
die Abshätzung für die Entwiklung der inneren Energie u gemäÿ Gleihung (3.21)
_u 
1

0

T
2PK
:
_
E

+ _T (3.41)
Somit ist der Zuwahs der inneren Energie _u stets kleiner oder gleih der geleisteten
mehanishen Arbeit. Im Rahmen einer rein mehanishen Betrahtung ist diese
Aussage mit der Passivität des Materials gleihzusetzen. Im Gegensatz zum rein
elastishen Material wird also ein Teil der am Kristall geleisteten Arbeit dissipiert.
Zur Beshreibung eines plastishen Materialverhaltens werden daher zusätzlihe
innere Variablen benötigt, die den Einuss der Verformungsgeshihte auf das Ma-
terialverhalten widerspiegeln. Zunähst ist zwishen dem Anteil der elastishen und
der inelastishen Deformation zu untersheiden. Hierzu gibt es vershiedene Heran-
gehensweisen.
Betrahtet man ein elastish-plastishes Materialverhalten bei kleinen Verfor-
mungen, so kann man den Dehnungstensor " additiv in einen elastishen und einen
inelastishen Teil zerlegen [4, 93℄
" = "
e
+ "
i
(3.42)
Die Spannungsantwort ergibt sih als
 = C : "
e
(3.43)
Für den irreversiblen Teil der Verzerrung und die zusätzlih notwendigen inneren
Variablen  zur Beshreibung der Verformungsgeshihte werden Entwiklungsglei-
hungen benötigt. Diese lassen sih in eine Flieÿregel, die die Entwiklung des in-
elastishen Verzerrungsanteils beshreibt, und die Entwiklungsgleihungen für das
Verfestigungsverhalten einteilen
_
"
i
= G
1
(";
_
"; "
i
; ) (3.44)
_
 = G
2
(";
_
"; "
i
; ) (3.45)
Dieser Modellansatz ist wie erwähnt nur auf Modelle anwendbar, die für kleine Ver-
formungen bestimmt sind, da es das Prinzip der materiellen Objektivität verletzt.
Anwendungsfälle für derartige Modelle liegen im Bereih der zyklishen Verformun-
gen, wie das Modell von Meri [99℄.
Die Übertragung dieser Vorgehensweise auf groÿe Verformungen führt unter
der Annahme einer konstanten Steigkeit C zu den so genannten hypoelastish-
plastishen Modellen [71, 93, 106, 107, 133, 115℄. Hierbei wird die additive Zerlegung
(Gl. 3.42) auf die Deformationsgeshwindigkeit (Gl. 3.12) angewandt [6℄
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D = D
e
+D
i
(3.46)
Die zugehörige Spannungsbeziehung wird dann über eine objektive Ableitung der
Spannung, z.B. über die Jaumannshe Spannungsgeshwindigkeit vermittelt

rJ
= C : D
e
(3.47)
Hierbei ist 
rJ
die Jaumann-Ableitung der Cauhy-Spannung

rJ
=
_
  W      W (3.48)
wobei
_
 die materielle Zeitableitung der Cauhy-Spannung und W der Spintensor
(Gl. 3.13) sind.
Dieser Ansatz wurde z.B. durh Simo und Hughes [133℄ kritisiert, u.a. wegen der
Einshränkung auf den Fall isotroper Elastizität und einer isotropen Fliessbedin-
gung zur Siherstellung der materiellen Objektivität. Ein grundsätzlihes Problem
dieser Herangehensweise besteht in der Verwendung eines symmetrishen Tensors
zur Beshreibung der plastishen Verzerrung. Dies kann durh den Übergang auf die
Zerlegung des Geshwindigkeitsgradienten L vermieden werden:
L = L
e
+ L
p
(3.49)
wobei die Summanden jeweils in einen symmetrishen und antimetrishen Teil zer-
legt werden
L
e
= D
e
+W
e
(3.50)
L
p
= D
p
+W
p
(3.51)
Für diese Anteile werden dann separate Entwiklungsgleihungen benötigt, so dass
der Modellierungsaufwand der Einzelkristalle durh die additive Zerlegung von L
ansteigt [6, 11, 23, 24, 35℄.
Bei Verwendung der im Folgenden dargestellten multiplikativen Zerlegung des
Deformationsgradienten F ergibt sih eine möglihe additive Zerlegung von L ent-
sprehend Gleihung (3.49) direkt aus der Denition des Geshwindigkeitsgradienten
[11, 79, 90℄.
Bei der multiplikativen Zerlegung [22, 62, 82, 89℄ wird der der Deformationsgra-
dient in einen elastishen und einen inelastishen Anteil zerlegt
F = F
e
F
i
(3.52)
Im Allgemeinen sind diese beiden Tensoren keine Gradienten eines Vektorfeldes.
F
i
ist daher i. A. niht kompatibel, so dass sih niht der gesamte Körper in eine
spannungsfreie Konguration bringen lässt [80, 11℄.
Die Zerlegung ist im Allgemeinen niht eindeutig, da eine beliebige Starrkörper-
rotation überlagert werden kann. Zur Beseitigung dieser Mehrdeutigkeit wurden
untershiedlihe Annahmen über die Zerlegung getroen. Eine Variante ist, den
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elastishen Anteil auf eine reine Verzerrung zu beshränken [89℄. Hieraus resultiert
jedoh eine Abhängigkeit der Zwishenkonguration und damit von F
i
vom Prozess,
selbst für den Fall einer elastishen Verformung [11℄. Im Kontext der Kristallplasti-
zität ist der Bezug auf das undeformierte Kristallgitter als Zwishenkonguration
möglih, um die Mehrdeutigkeit der multiplikativen Zerlegung zu überwinden. Mit
der Forderung der Übereinstimmung der Anisotropierihtungen in der undeformier-
ten Gitterkonguration mit der Bezugskonguration wird die isokline Konguration
deniert [135℄. Somit beshreibt F
e
die lokale Verformung, die notwendig ist, um aus
dem spannungsfreien Gitterzustand die aktuelle Konguration zu erreihen. Hierfür
wird analog zu Gleihung (3.8) der Greenshe Verzerrungstensor der elastishen
Verformung deniert
E
e
=
1
2

F
T
e
F
e
  1

=
1
2
(C
e
  1) (3.53)
Hierbei ist C
e
der rehte Cauhy-Green-Tensor der elastishen Verformung. Die
Spannung in der Zwishenkonguration T
2PK
e
ist nur von diesem Anteil abhängig,
somit folgt aus Gleihung (3.33)
T
2PK
e
= C : E
e
(3.54)
Die Cauhy-Spannung ergibt sih damit zu:
 = det(F
e
)
 1
F
e
T
2PK
e
F
T
e
(3.55)
Für die Entwiklung des inelastishen Anteils des Deformationsgradienten F
i
sowie
für die inneren Variablen  werden Entwiklungsgleihungen benötigt
_
F
i
F
 1
i
= G
1

E;
_
E;F
i
; 

(3.56)
_
 = G
2

E;
_
E;F
i
; 

(3.57)
Gleihung (3.56) ist die Flieÿregel, Gleihung (3.57) beshreibt die Entwiklung der
inneren Variablen, die die Verfestigung des Materials bestimmen.
Ein besserer Zugang zur Plastizität ergibt sih bei Betrahtung des Material-
verhaltens bei Belastung. Das elastishe Verhalten von Kristallen (vergl. Abshnitt
2.3.1) entsteht aufgrund der reversiblen Verzerrung des Kristallgitters. Im Gegensatz
hierzu wird die plastishe Verformung (Abshnitt 2.3.2) in vielen Kristallen durh
die Versetzungsbewegung dominiert. Diese Untershiede in den Mehanismen führen
zu dem Shluss, dass der Kristall keine ausgezeihnete Konguration besitzt, da die
Gitterparameter durh eine plastishe Verformung niht verändert werden [80℄. Dies
hat zur Folge, dass die plastishe Verzerrung nur einen untergeordneten Einuss auf
das elastishe Verhalten der Einkristalle besitzt [9, 11℄.
Aus diesem Ansatz heraus beshreibt Krawietz [80℄ das Kristallverhalten bei
einer plastishen Deformation, wobei auf die Verwendung einer Bezugskonguration
verzihtet und ausshlieÿlih die spannungsfreie Gitterkonguration als ausgezeih-
nete Konguration benutzt wird. Durh Einführung einer gitterfesten Basis g
g
j
wird
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der Gitterraum deniert. Betrahtet man die Kristallverformung kontinuumsme-
hanish, so kann man einen Tangentialraum durh die materiellen Koordinaten-
rihtungen g
b
j
im Beobahterraum denieren. Die lineare Abbildung zwishen dem
Beobahterraum und dem Tangentialraum wird durh die Beziehung
g
b
j
= Kg
t
j
(3.58)
vermittelt, wobei K als lokale Platzierung bezeihnet wird und g
t
j
die Basis des
Tangentialraumes ist. In analoger Weise wird die Zuordnung zwishen Tangential-
und Gitterraum deniert.
g
g
j
= Ag
t
j
(3.59)
Somit ergibt sih im Beobahterraum der Zusammenhang
g
b
j
= KA
 1
g
g
j
(3.60)
Hieraus folgt eine multiplikative Zerlegung der Platzierung K
K = K
g
A (3.61)
wobei K
g
als Gitterplatzierung bezeihnet wird.
Wird bei dieser Betrahtung eine feste Bezugsplatzierung zugrundegelegt und
der spannungsfreien Gitterkonguration eine Platzierung im Beobahterraum zuge-
ordnet, so gelangt man zur oben beshriebenen multiplikativen Zerlegung des De-
formationsgradienten.
Ein weiterer Zugang zur Plastizität ist das Konzept der isomorphen elastishen
Bereihe [9, 11℄. Aufgrund der Untershiedlihkeit der elastishen und plastishen
Verformungsmehanismen müssen sih die elastishen Gesetze zu untershiedlihen
Deformationszuständen aufeinander abbilden lassen. Hierzu wird eine plastishe
Transformation P deniert, die diese isomorphe Abbildung vornimmt. P ist ein
invertierbarer Tensor mit positiver Determinante. Aufgrund der plastishen Inkom-
pressibilität muss P ein Tensor mit einer Determinante von eins sein. Mit der Fest-
legung eines xierten elastishen Referenzmaterialgesetzes K
0
kann somit das elas-
tishe Materialgesetz K
p
nah einer plastishen Verformung beshrieben werden
T
2PK
= K
p
(C) = PK
0

P
T
CP

P
T
(3.62)
Die plastishe Transformation beshreibt den Einuss der Plastizität auf die aktuel-
len elastishen Spannungen und wird somit niht über kinematishe Gröÿen deniert.
Der Vorzug dieser Vorgehensweise gegenüber der multiplikativen Zerlegung des
Deformationsgradienten besteht darin, dass keine Zwishenplatzierung oder entlaste-
te Konguration eingeführt werden muss. Eine Mehrdeutigkeit, wie bei der multipli-
kativen Zerlegung, ist bis auf die natürlihen Symmetrieeigenshaften der zugrunde-
liegenden elastishen Bereihe niht gegeben. Die Abbildung der Symmetriegruppen
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der elastishen Bereihe geshieht entsprehend über die plastishe Transformation
gemäÿ der Regel von Noll [110℄
G
p
= PG
0
P
 1
(3.63)
wobei G
0
und G
p
die Symmetriegruppen der elastishen Gesetze in der Bezugsplat-
zierung und in der aktuellen Platzierung sind.
Eine Verbindung zum Konzept der multiplikativen Zerlegung unter Benutzung ei-
ner isoklinen Zwishenkonguration kann wie folgt hergestellt werden: Aufgrund der
plastishen Transformation wird eine unverzerrte Konguration bezüglih des Refe-
renzmaterialgesetzes K
0
im Allgemeinen niht ebenfalls eine unverzerrte Kongura-
tion in der aktuellen Platzierung bezüglih K
p
sein, da die Symmetriegruppen des
Referenzmaterialgesetzes und des Materialgesetzes in der aktuellen Konguration
niht identish sind. Dies kann jedoh durh einen Wehsel der Bezugsplatzierung
mit P
 1
erreiht werden [11℄. Infolge dieser Transformation sind die Symmetrie-
gruppen von K
0
und K
p
identish und C = P
T
CP beshreibt eine unverzerrte
(Bezugs-)Konguration, die jedoh für jedes P untershiedlih ist. Dies entspriht
der isoklinen Konguration aus der multiplikativen Zerlegung, wennP  F
 1
i
gesetzt
wird.
Für die folgenden Betrahtungen soll die Annahme der multiplikativen Zerlegung
zugrunde gelegt werden.
Dehnratenunabhängige Modelle
Im Fall einer dehnratenunabhängigen Modellierung wird eine Abgrenzung zwishen
dem elastishen und dem plastishen Bereih mit Hilfe einer Flieÿbedingung durh-
geführt. Hierzu wird eine Funktion f derart deniert, dass im elastishen Fall gilt
f  0 (3.64)
Als Kriterium auf Kristallebene wird hierbei das Gesetz der kritishen Shubspan-
nung (Shmidshes Shubspannungsgesetz, Gl. (2.20)) verwendet [125, 139℄
f
j
= j
j
j   
krit
j
 0 (3.65)
Hierbei ist 
j
die wirksame Shubspannung und 
krit
j
die kritishe Shubspannung
im System j. Die Shubspannung im System j ergibt sih als

j
=m
j
   n
j
(3.66)
wobei  die Cauhyshe Spannung, m
j
die Gleitrihtung und n
j
die Gleitebenen-
normale sind [111℄. Diese Shubspannung entspriht der Projektion der Kraft k, die
auf eine Versetzung infolge einer Spannung  gemäÿ der Peah-Koehler-Gleihung
(Gl. 2.31) wirkt, in die Gleitrihtung m
j
.
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Diese Beziehung gilt nur für kleine Verzerrungen. Bei groÿen Verzerrungen ist es
notwendig, die Veränderung der Ausrihtung der Gleitsysteme zu beahten [6, 62,
100℄. Bei Verwendung der multiplikativen Zerlegung (Gl. 3.52) ergibt sih
^
n
j
= F
e
n
j
(3.67)
^
m
j
= F
 T
e
m
j
(3.68)
Bei Verwendung des 2. Piola-Kirhho-Tensors in der Zwishenkonguration [62,
100℄ T
2PK
e
erhält man somit

j
=
1
det (F
e
)
m
j
C
e
T
2PK
e
n
j
(3.69)
Wird die Flieÿbedingung in einem System erfüllt und wird das Material belastet,
so muss auh für eine plastishe Prozessfortsetzung ein Verbleiben auf der Flieÿ-
ähe erfolgen. Hieraus ergibt sih die Forderung
_
f = 0 für den plastishen Fall
und
_
f < 0 für eine Entlastung. Somit ergibt sih aus Gleihung (3.65) die für die
Prozessfortsetzung notwendige Konsistenzbedingung
_
f
j
=
_
j
j
j   _
krit
j
 0 (3.70)
Im plastishen Fall kommt es gemäÿ der gewählten Flieÿregel zu einem Zuwahs
des plastishen Anteils des Deformationsgradienten. Die plastishe Verformung der
Kristalle wird, wie im vorhergehenden Kapitel dargestellt, durh Sherverformungen
ausgelöst. Eine Gleitung in der e
1
-e
3
-Ebene, die durh die Gleitebenennormale e
2
harakterisiert wird, mit der Gleitrihtung e
1
und der Sherrate _ führt zu einem
Geshwindigkeitsgradienten L von
L = _e
1

 e
2
(3.71)
Der Zuwahs des plastishen Anteils des Deformationsgradienten F
p
lässt sih als
Superposition aller Sherverformungen der aktiven Systeme J darstellen, in denen
die Flieÿbedingung (Gl. 3.65) identish null erfüllt wird. Somit lässt sih Gleihung
(3.56) konkretisieren
_
F
p
F
 1
p
=
X
j2J
_
j
m
j

 n
j
(3.72)
wobei _
j
die Sherrate, m
j
und n
j
die Gleitrihtung bzw. die Gleitebenennormale
im Gleitsystem j sind.
Die Gröÿe der Sherrate bei einer plastishen Prozessfortsetzung ist aus der
Konsistenzbedingung (Gl. 3.70) zu bestimmen. Werden in einem System die Flieÿ-
bedingung (Gl. 3.65) und die Konsistenzbedingung identish null erfüllt, so ist zu
überprüfen, ob die Belastung fortgesetzt wird. Eine solhe Prozessfortsetzung ist
harakterisiert durh eine Verletzung der Konsistenzbedingung (Gl. 3.70) bei kon-
stant gehaltenen inneren Parametern und konstantem F
p
. Für diesen Fall so folgt
für die Sherrate
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_
j
=
_
j

krit
j

j
(3.73)
Ist eine der Bedingungen ungleih null, so bendet sih das System entweder im
elastishen Bereih (f
j
< 0) oder es kehrt in diesen zurük (Entlastung,
_
f
j
< 0). In
beiden Fällen ist _
j
= 0, da es keine Zuwähse in der plastishen Deformation des
Systems geben kann. Für jedes Gleitsystem ist siherzustellen, dass es sih in einem
erlaubten Zustand bendet, d.h. die Flieÿbedingung und die Konsistenzbedingung
stets erfüllt wird.
Dehnratenabhängige Modelle
Bei einer dehnratenabhängigen Modellierung wird zwishen visko-elastishen und
elastish-viskoplastishen Modellen untershieden.
Im visko-elastishen Fall entfällt der Test der Erfüllung einer Flieÿbedingung.
Alle Systeme sind aktiv, sofern die Shubspannung 
j
im System j (Gl. (3.66) und
(3.69)) ungleih null ist. Ein typisher Ansatz für die resultierende Gleitgeshwin-
digkeit _
j
ist gegeben durh den Ansatz von Huthinson [72℄ sowie von Peire, Asaro
und Needleman [113℄
_
j
= _
0
sign (
j
)






j

j0





1
m
(3.74)
Hierbei ist _
0
die Referenzgleitgeshwindigkeit, 
j0
die Bezugssherspannung und m
der Dehnratenexponent. Auf Grund der geringen Dehnratenabhängigkeit ist dieser
Wert sehr gering anzusetzen.
Im elastish-viskoplastishen Fall wird eine Untersheidung zwishen aktiven und
passiven Gleitsystemen vorgenommen. Ein Beispiel für diese Formulierung ist der
Ansatz von Meri [98℄
_
j
= _
0
sign


j
  
kin
j

*



j
  
kin
j


  
krit
j

j0
+
1
m
(3.75)

kin
j
ist die kinematishe Rükspannung, 
krit
j
ist die kritishe Shubspannung im
System. Der Klammeroperator ist durh
hxi =
x + jxj
2
(3.76)
deniert. Hierdurh kommt es zu einer strikten Trennung des elastishen und inelas-
tishen Bereihes.
Gleitmodelle
Die inelastishe Verformung eines Kristalls kann sih durh vershiedene Modi voll-
ziehen. Der bei kubish-raumzentrierten Kristallen bei Raumtemperatur wihtigste
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Modus ist die Gleitung auf bestimmten Systemen, die in Tabelle 2.2 zusammenge-
stellt sind. Der Prozess der Deformation durh Abgleitung in denierten Gleitsyste-
men kann allgemein durh Gleihung (3.72) dargestellt werden.
Die zu bestimmenden Unbekannten sind die Shergeshwindigkeiten _
j
in den
Gleitsystemen. Während sih diese im Falle der Dehnratenabhängigkeit direkt aus
den wirksamen Shubspannungen ableiten (Gl. 3.74, 3.75) lassen, ist für den Fall
eines dehnratenunabhängigen Modells eine zulässige Kombination von Gleitsyste-
men zu ermitteln, die die Flieÿbedingung (Gl. 3.65) und die Konsistenzbedingung
(Gl. 3.70) erfüllen. Auf Grund der Vielzahl der möglihen Kombinationen ist dies
ein sehr rehenintensiver Prozess. Zusätzlih bedarf es eines Kriteriums, um bei
mehreren gültigen Kombinationen diejenige zu identizieren, die für die Berehnung
benutzt wird.
Eine Alternative zur Reduktion des Rehenaufwandes für den Fall kubish-
raumzentrierter Kristalle in der dehnratenunabhängigen Formulierung gibt es in der
Form des so genannten Penil Glide. Hierbei wird die Tatsahe ausgenutzt, dass die
möglihen Gleitebenen bei dieser Kristallklasse sehr diht beieinander liegen und
alle Gleitrihtungen durh die <111>-Rihtungen gegeben sind. Aktiviert werden
hierbei zuerst die Ebenen, die am günstigsten zur äuÿeren Last liegen. Im Fall des
Penil Glide wird angenommen, dass nur die Gleitrihtung in den Kristallen fest-
liegt. Die Gleitebenen werden im Gegensatz zu kristallographishen Gleitsystemen
als variabel angesehen, wobei angenommen wird, dass jede Ebene, deren Normale
n
j
senkreht auf der Gleitrihtung m
j
steht, eine zulässige Gleitebene ist. Dieser
Gleitmodus ist nah Untersuhungen von Huthinson [73℄ der am besten geeignete
Modus zur Beshreibung der Verformung von kubish-raumzentrierten Kristallen.
Dieses Modell wird ebenfalls durh experimentelle Ergebnisse gestützt, die bei -
Fe-Kristallen niht-kristallographishe Gleitebenen mit einer Ausrihtung nahe bei
der Ebene der maximalen Shubspannung beobahten [39℄.
Die Bestimmung der tatsählih wirksamen Gleitebene geshieht über die Be-
trahtung der Shubspannung im System. Gemäÿ Gleihung (3.66) wird die wirk-
same Spannung in das Gleitsystem projiziert. Die Gleitebenennormale n
j
und die
Gleitrihtung m
j
sind orthogonal zueinander. Die Anteile des Produktes m
j
, die
parallel zu m
j
sind, liefern keinen Beitrag zur wirksamen Shubspannung 
j
. Somit
kann ein im System j wirksamer Shubspannungsvektor s
j
deniert werden, der nur
den Anteil von m
j
 enthält, der orthogonal zur Gleitrihtung m
j
ist
s
j
=m
j
 (1 m
j

m
j
) (3.77)
Die wirksame Shubspannung 
j
im System ergibt sih entsprehend Gleihung
(3.69) als Skalarprodukt dieses Vektors mit der Gleitebenennormalen n
j
des Systems

j
= s
j
 n
j
(3.78)
Die maximale Shubspannung im System wird demnah erreiht, wenn die Gleitebe-
nennormale n
j
und der Shubspannungsvektor s
j
parallel zueinander sind. Somit
folgt für die Gleitebenenormale
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j
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(3.79)
Durh dieses Gleitmodell reduziert sih die Anzahl der zu untersuhenden Gleitsys-
teme auf vier, da in kubish-raumzentrierten Kristallen nur vier zulässige Gleitrih-
tungen (die Raumdiagonalen der Elementarzelle) existieren. Die Reduktion der mög-
lihen Gleitsystemkombinationen wird durh die zusätzlih notwendige Bestimmung
der Gleitebenenrihtung n
j
erkauft. Diese sind im Gegensatz zu kristallographishen
Gleitsystemen zusätzlihe Variablen und vom vorliegenden Spannungszustand ab-
hängig.
Eine Konsequenz dieses Vorgehens ist eine Veränderung der Flieÿähe. Im Falle
kristallographisher Gleitung auf den h111i{110}-Systemen ergibt sih eine hexago-
nale Struktur, deren Kanten orthogonal zu den Gleitebenen stehen. Auf Grund der
Möglihkeit der Ausrihtung der Gleitebenen im Penil-Glide in Rihtung der Last
folgt eine kreisförmige Flieÿähe für diesen Modus. In beliebigen Shnittähen
ergeben sih entsprehend elliptishe Formen für den Einkristall im Penil-Glide-
Modus [122℄.
Ein entsprehendes Modell für kubish-ähenzentrierte Kristalle besteht im so
genannten Dek Glide. Hierbei werden die Gleitebenennormalen n
j
xiert und die
Gleitrihtungen m
j
stellen sih entsprehend der vorliegenden Belastung ein.
Verfestigungsmodelle
Bei der Deformation des Einkristalls ist eine Steigerung der notwendigen Spannung
zur Aufrehterhaltung des Flieÿens zu beobahten. Um diesen Eekt, der auf die
Wehselwirkung von Versetzungen untereinander und mit Hindernissen zurükgeht,
zu beshreiben, können untershiedlihe Konzepte verwendet werden.
Grundsätzlih sind makroskopish zwei extreme Phänomene zu beobahten: Die
Deformation eines Materials führt einerseits zur Erhöhung der Flieÿspannung für
alle Rihtungen im Spannungsraum. Diese Art der Verfestigung wird isotrop ge-
nannt. Andererseits ist bei einer Umkehr der Last die Flieÿspannung oftmals in der
neuen Belastungsrihtung geringer als während der Vorbelastung. Dieser Eekt wird
Baushinger-Eekt genannt und resultiert aus einer kinematishen Verfestigung. Die
mikroskopishen Ursahen für dieses Verhalten wurden bereits im vorhergehenden
Kapitel dargestellt. Hieraus ergibt sih, dass beide Eekte bereits im Einkristall
auftreten.
Ein direkter Zugang zur Verfestigung ergibt sih über die Versetzungsbewegung,
da die plastishe Deformation kubisher Kristalle durh deren Abgleitung domi-
niert wird. Über die Orowan-Beziehung (Gl. 2.26) ist eine Verknüpfung der Gleit-
geshwindigkeit im Kristall mit der Bewegung der mobilen Versetzungen sowie der
Versetzungsdihte möglih. Dieser direkte Weg wird von einer Anzahl von Modellen
eingeshlagen.
Ein typishes Modell aus dieser Klasse ist das Koks-Meking-Modell [97℄. Es
handelt sih hierbei um ein einparametrishes Modell, mit der Gesamtversetzungs-
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dihte  als Parameter. Die kritishe Shubspannung ergibt sih aus der Versetzungs-
dihte gemäÿ Gleihung (2.41).
Die Änderung der Versetzungsdihte wird durh die Generierung sowie durh die
Annihilation von Versetzungen bestimmt
d
d
=
d
+
d
+
d
 
d
(3.80)
d
d
=
2
Gb
p
 

r
_
 (3.81)
wobei  der Anstieg der kritishen Shubspannung (Gl. 2.49), G der Shermodul
des Kristalls, b der Betrag des Burgers-Vektors der Versetzung, 
r
Geshwindigkeit
der Versetzungsrekombination sind. Der erste Anteil beshreibt die dehnratenun-
abhängige Verfestigung durh Hindernisse mit Spannungsfeldern langer Reihweite,
wie sie z.B. von Korngrenzen ausgehen und ist somit athermish. Die Reduzierung
der Versetzungsdihte durh Quergleitung ist thermish aktivierbar.
Das Modell von Estrin, Molinari und Tóth [43, 138℄ modelliert die Bildung von
Zellstrukturen durh die Versetzungen. Hierbei wird zwishen Versetzungen im In-
neren der Zelle 

und in der Zellwand 
w
untershieden. Für beide Anteile werden
separate Entwiklungsgleihungen angesetzt, die die Änderung der jeweiligen Ver-
setzungsdihte in Abhängigkeit der im entsprehenden Gebiet wirksamen Sherrate
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;w
, der Gesamtsherrate  und den bereits vorliegenden Versetzungsdihten be-
s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wobei v
w
der Volumenanteil der Zellwände, d
v
die Zellgröÿe, b der Betrag des
Burgers-Vektors und 
0
; 
0
Materialkonstanten sind. Der erste Term beshreibt je-
weils die Erzeugung von Versetzungen im betrahteten Gebiet durh Frank-Read-
Quellen, der zweite den Übergang von Versetzungen aus dem Zellinneren in die
Zellwände, während der letzte Term die Annihilierung der Versetzungen beshreibt.
Aus den Versetzungsdihten wird dann die im entsprehenden Bereih wirksame
kritishe Shubspannung bestimmt
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Die eektiv wirksame kritishe Shubspannung wird durh Volumenmittelung be-
stimmt
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Mit diesem Modell kann die Wiederzunahme der Verfestigung nah dem Durh-
shreiten des dritten Bereihes der Verfestigung beshrieben werden.
Diese Überlagerung wird bereits auh durh Seeger verwendet [131℄, der für
diesen Teil eine athermishe Spannung ansetzt, die proportional zur Wurzel der
Versetzungsdihte (analog zu Gleihung (2.41)) ist.
Verbreiteter ist jedoh ein Verziht auf die Modellierung der Versetzungsdih-
teentwiklung und die Verwendung empirisher Ansätze für die Verfestigung der
Kristalle. Hierzu werden die beobahteten Eekte der isotropen und kinematishen
Verfestigung auf Kristallebene durh entsprehende Funktionen abgebildet. Vielfah
wird die Modellierung auf den Bereih der isotropen Verfestigung beshränkt, für
den es eine Reihe untershiedliher Ansätze gibt.
Im Bereih der isotropen Verfestigung gibt es zwei untershiedlihe Eekte, die
Selbstverfestigung und die Fremdverfestigung. Unter der ersten versteht man den
Zuwahs der Flieÿspannung innerhalb eines Gleitsystems. Im zweiten Fall führt die
Abgleitung in einem System zur Verfestigung in einem anderen System. Ein Modell,
das in der Lage ist, diese beiden Eekte zu berüksihtigen ist das Modell von Mandel
[95℄ und Hill [68℄
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Hierbei ist 
krit
i
die kritishe Shubspannung im System i, h
ij
die Verfestigungsmatrix
und _
j
die Gleitgeshwindigkeit im System j. Die Verfestigungsmatrix wird in diesem
Modell als Funktion der akkumulierten Sherungen 
k
im Kristallit gewählt
h
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Durh die letzte Gleihung wird innerhalb eines Kristalls die akkumulierte Gleitung
als innere Zustandvariable gewählt. Der Parameter q bestimmt das Verhältnis von
Selbstverfestigung und Fremdverfestigung. Dieser Parameter liegt nah Angaben von
Koks [76℄ für kubish-ähenzentrierte Kristalle im Bereih von
1 < q
kfz
< 1; 4 (3.89)
Messungen von Nakada [105℄ ergaben für Eiseneinkristalle ein Verfestigungsverhält-
nis im Bereih von
1; 2 < q
krz
< 1; 4 (3.90)
Die Abhängigkeit dieses Wertes von den aktivierten Systemen, sowie von der Tem-
peratur, der Vordehnung und der Dehnrate wird in der Arbeit von Nakada als gering
eingeshätzt.
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Franiosi [45℄ kritisiert die Verwendung eines einzelnen, konstanten Parameters
für die Beshreibung der Fremdverfestigung sowie die Abhängigkeit der kritishen
Shubspannungen von der Abgleitung. Der Verfestigungsmodul repräsentiert die
Wehselwirkung zwishen den Systemen, daher muss er von der Verformungsge-
shihte abhängig sein. Die Abgleitung ist abhängig von der Gesamtzahl der Ver-
setzungen, während die Verfestigung oensihtlih nur von der Zahl der gegenwär-
tig vorliegenden Versetzungen und deren Interaktionen abhängig ist. Aus diesem
Grunde wird ein Verfestigungsmodell für kubish-ähenzentrierte Kristalle vorge-
shlagen, bei dem die h
ij
sowohl von der Dehnung als auh vom Belastungsprozess
abhängen. Hierzu wird die Entwiklungsgleihung (Gl. 3.86) modiziert
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Lee [90℄ führt für die Beshreibung der Verfestigung eine weitere Untersheidung der
Gleitsysteme ein, da die Interaktion der Versetzungen in untershiedlihen Gleitsys-
temen niht einheitlih erfolgt. Hierbei wird bei der Fremdverfestigung zwishen der
Formierung bewegliher und sesshafter Versetzungen untershieden.
Zur Einbeziehung der kinematishen Verfestigung werden die Gleitrihtungen
in kristallographishen Gleitsystemen herangezogen. Hierbei untersheiden sih die
Modelle durh die Einarbeitung der Wirkungsweise der Verfestigung. Die ersten Mo-
delle nah Meri [98℄ führen eine Rükspannung innerhalb des aktiven Gleitsystems
ein, die bei Lastumkehr zur Reduzierung der notwendigen Flieÿspannung innerhalb
des Systems führt. Somit wird die Flieÿbedingung (Gl. 3.65) modiziert. Zusätzlih
wird eine Entwiklungsgleihung für die Rükspannung benötigt
f
i
= 
i;e
  
krit
i
= 0 (3.92)

i;e
= 
i
  
i;kin
(3.93)
_
i;kin
= a _
i
  b
i;kin
j _
i
j (3.94)
Auf Grund der weit reihenden Wirkung der Rükspannungen durh den Verset-
zungsaufstau shlieÿt Harder [58℄ eine unabhängige Entwiklung der Rükspannun-
gen in den Systemen aus und verwendet stattdessen einen Rükspannungstensor
zur Beshreibung der anisotropen Anteile der Verfestigung. Die Verwendung eines
Spannungstensors für alle Gleitsysteme impliziert zusätzlihe Verträglihkeitsbedin-
gungen zwishen den Rükspannungen in den Gleitsystemen. Die eektiv wirksame
Shubspannung 
i;e
im System ergibt sih analog zur Gleihung (4.12) durh die
Projektion der eektiven Kirhhospannung 
e
in das Gleitsystem
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Zum Aufbau des Rükspannungstensors werden die Anteile der Einzelkomponenten


j
der Systeme als skalare Faktoren für den symmetrishen Teil des Gleittensors
m
j

 n
j
verwendet. Die Entwiklung dieses Vorfaktors folgt einem Ansatz nah
Meri [98, 99℄. Durh die Verwendung von kristallographishen Gleitebenen kann
die Gleitrate als Rihtungsindikator verwendet werden.
Besdo [12℄ führt zusätzlih zur isotropen und kinematishen Verfestigung eine
globale Verfestigung ein, die von der makroskopishen Vergleihsdehnung abhängig
ist

i
= (A
glo
+B
glo

i
) _' (3.99)
Dieser Anteil der Spannung wird mit einer kinematishen und isotropen Spannung
überlagert. Hierbei muss der Anteil der globalen Spannung die Verfestigung do-
minieren, um die von Koks [76℄ angegebenen Verhältnisse Selbstverfestigung und
Fremdverfestigung niht zu verletzen.
3.2 Materialmodelle für den Polykristall
Zur Beshreibung des Materialverhaltens eines polykristallinen Werkstoes ist es
notwendig, einen Übergang zwishen den makroskopish an einer Vielkristallprobe
und den am Kristallit wirksamen Gröÿen zu shaen. Eine vollständige Berehnung
aller möglihen Wehselwirkungen der Elemente auf der Mikroebene sowie zwishen
der Mikro- und der Makroebene ist in vielen Fällen zu aufwendig. Aus diesem Grun-
de wurden vershiedene Modelle für eine vereinfahte Homogenisierung entwikelt,
die im Folgenden dargestellt werden.
3.2.1 Sahs-Modell
Als erstes Polykristallmodell wurde von Sahs bereits 1928 [124℄ ein Vorgehen vor-
geshlagen, bei dem alle Kristallite im Verband derselben Spannung ausgesetzt sind
und sih durh Einfahgleitung verformen können. Somit wird die Spannungskon-
tinuität gewährleistet, während die Kompatibilität der Kristalle verletzt wird. Dies
entspriht einer Reihenshaltung der Einzelkristalle. Die makroskopishe Verzerrung
wird durh Mittelung der Deformationen der einzelnen Kristalle berehnet. Eine
Wehselwirkung zwishen den Einzelkristallen zur Erhaltung des Kristallverbundes
wird niht berüksihtigt. Somit ergibt sih für einen aus N Kristallen gebildeten
Polykristall

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8j 2 [1; N ℄ (3.100)
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wobei V das Gesamtvolumen aller Kristalle und V
j
das Volumen des Einkristalls j
ist. Betrahtet man das elastishe Verhalten, so ergibt sih makroskopish
"
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= C
 1
R
: 
makro
(3.102)
wobei sih die eektive Nahgiebigkeit C
 1
R
als
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ergibt. Dies entspriht einer Mittelung nah Reuss [118℄. Beim Übergang von einer
diskreten Kristallgruppe zur Textur wird die Volumenfraktion V
j
=V durh die ODF
f (Q)ersetzt
C
 1
R
=
Z
Q
C
 1
(Q) f (Q) dQ (3.104)
Hill [66℄ zeigte, dass eine Mittelung auf diesem Wege zu einer obere Shranke der
Formänderungsergänzungsenergie eines Polykristalls führt. Im Falle eines isotropen
Polykristall wird durh diese Mittelung eine untere Shranke für den Shubmodul
G und den Kompressionsmodul K bestimmt.
Die Verletzung der Kompatibilität würde im realen Polykristall zu einer Lüken-
bildung zwishen den Einkristallen führen. Die mit diesem Modell prognostizier-
ten Texturen entsprehen nur ungenügend den experimentellen Ergebnissen. Diese
Gründe führten dazu, dass dieses Modell sih niht durhsetzen konnte [104℄.
3.2.2 Taylor-Modell
Die grundlegende Annahme des von Taylor 1938 vorgeshlagenen Modells [134℄ be-
steht darin, dass alle Kristalle dieselbe Deformation erfahren, die somit der ma-
kroskopishen Deformation entspriht. In der ursprünglihen Variante wurde die
Elastizität der Kristalle vernahlässigt. Auf Grund der Volumenkonstanz während
der plastishen Deformation ist es möglih, die Abgleitung auf fünf untershied-
lihen Gleitsystemen zu berehnen. Dieses Modell entspriht einer Parallelshaltung
der Kristalle. Die Kompatibilität der Kristalle ist gewährleistet, während die Span-
nungskontinuität verletzt wird. Somit erhält man
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Die makroskopish wirksame Steigkeit ergibt sih somit als arithmetishes Volu-
menmittel über die N Steigkeiten der Einkristalle
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Dies entspriht einer Mittelung im Sinne von Voigt [143℄. Beim Übergang zu einer
kontinuierlihen Textur ergibt sih analog zu Gleihung (3.108)
C
V
=
Z
Q
C (Q) f (Q) dQ (3.108)
Eine Mittelung nah Voigt führt hinsihtliht der Formänderungsenergie zu einer
oberen Shranke für den Polykristall. Im Fall eines isotropen Polykristalls erhält
man auf diesem Wege eine obere Shranke für den Kompressionsmodul K und den
Shubmodul G [66℄.
Untersuhungen von Koks [78℄ zeigten, dass die prognostizierte Entwiklung der
Texturen im Vergleih zu experimentellen Messungen zu stark ist. Das Taylor-Modell
stellt jedoh hinsihtlih der physikalishen Annahmen, der erzielten Ergebnisse und
der dafür benötigten Rehenzeit eine gute Näherung des Realverhaltens polykristal-
liner Werkstoe dar.
Ein weiteres Problem besteht in der Auswahl der Gleitsystemkombination, die
zur Einstellung der Deformation benötigt wird. Hierzu sind sämtlihe Fünferkom-
binationen der möglihen Gleitsysteme durhzutesten. Eine Vereinfahung des Vor-
gehens wurde von Bishop und Hill 1951 [13, 14℄ vorgeshlagen. Hierbei wird die
Symmetrie der Flieÿähe unter der Annahme gleiher Sherfestigkeiten in den Gleit-
systemen ausgenutzt, um die Anzahl der zu testenden Kombinationen zu reduzieren.
Dieses grundlegende Modell, welhes auh als full onstraint Modell (FC) be-
zeihnet wird, kann für bestimmte Deformationsprozesse optimiert werden, so dass
sih die beshriebenen Probleme reduzieren. Dies geshieht dadurh, dass von der
Forderung exakt gleiher Deformationen der Kristalle abgewihen wird. Durh die
Annahme bestimmter Kornformen und die Relaxierung der Randbedingungen ge-
langt man zu den so genannten relaxed onstraint Modellen (RC). Diese Modelle
gehen im Wesentlihen auf Honne und Meking [69℄, Van Houtte [141℄ sowie Koks
und Canova [77℄ zurük, die in den späten 70er, Anfang der 80er Jahre des 20.
Jahrhunderts entwikelt wurden.
Von groÿer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang das lath- und das panake-
Modell. Hierbei wird angenommen, dass die Körner in lang gezogener bzw. ah-
gedrükter Form vorliegen. Für den Fall eines ahen Korns existiert eine exakte
Lösung der Gleihgewihts- und Kompatibilitätsbedingungen [78℄.
Ein Problem der RC-Modelle besteht darin, dass diese für nahezu gleihmäÿig
geformte Kristalle eine shlehtere Lösung als die FC-Modelle liefern. Aus diesem
Grund muss im Falle groÿer Verformungen ein Übergangsformalismus geshaen
werden. Entsprehende Vorgehensweisen sind durh Tomé [136℄, Van Houtte [142℄
und Koks [78℄ beshrieben worden.
3.2.3 Einbettungstheorie
Ein gemeinsamer Nahteil der beiden vorhergehenden Modelle besteht im Mangel
der Wehselwirkung zwishen den Kristallen. Eine vollständige Modellierung die-
ser Eekte ist sehr aufwendig, da hierbei sowohl die räumlihe Lage der Kristalle
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zueinander als auh deren Form Auswirkungen auf die Ergebnisse der Rehnung hat.
Zur Näherung der Wehselwirkung zwishen den Kristallen wird der einzelne
Kristall als Einshluss in einer Matrix betrahtet. Hierzu werden untershiedlihe
Theorien verwendet, deren erste Entwiklung Ende der 50er Jahre des 20. Jahrhun-
derts begann. In den Modellen nah Eshelby [42℄, Kröner [88℄, Budianski und Wu
[25℄ wird von einer elastishen Matrix ausgegangen. In der Theorie nah Kröner [87℄
und Hill [67℄ verhält sih die Matrix elastish-plastish. Eine Erweiterung auf groÿe
Verformungen wurde z.B. durh Harren [60, 61℄ vorgenommen.
Der Hauptnahteil in dieser Methode ist in dem zusätzlihen Rehenaufwand zu
sehen, der für die Einstellung des Gleihgewihtes zwishen dem Kristall und der
Matrix notwendig ist.
3.2.4 Finite Elemente Modelle der Mikrostruktur
Zur weiteren Steigerung der Aussagegenauigkeit werden auh Finite Elemente Mo-
delle der Mikrostruktur verwendet. Hiermit ist eine bessere Simulation sowohl der
Wehselwirkung zwishen den Kristallen als auh des Einusses der Kristallform und
der räumlihen Anordnung der Kristalle durhführbar. Mit dieser Herangehensweise
lassen sih detaillierte Studien von kleinen Materialbereihen durhführen. Bereits in
den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden durh Harren und Asaro [59℄ Rehnun-
gen durhgeführt, um die Gültigkeit der Taylor-Annahme zu untersuhen. Bronk-
host, Kalidindi und Anand [22, 74℄ benutzten derartige Modelle in den 90er Jahren
zur Untersuhung der Texturentwiklung sowie der Entwiklung der Flieÿspannun-
gen in untershiedlihen Belastungszuständen. Dawson [35℄ simulierte mit dieser
Herangehensweise die Gleitsystemaktiviät in den Kristallen bei Drukbelastung. In
diesen Modellen wurden die Kristalle durh einzelne Hexaederelemente abgebildet
und eine anfänglihe Zufallsverteilung der Kristallorientierungen angenommen.
Eine weitere Erhöhung der Genauigkeit kann durh eine Modellierung der Korn-
formen mit niten Elementen und die Berüksihtigung der Anfangsausrihtung der
Kristalle erreiht werden. Eine derartige Beshreibung zielt auf den Einsatz als vir-
tuelles Werkstoabor ab, mit dem das Materialverhalten bei einem detailliert be-
shriebenen Ausgangszustand unter komplexen Lastfällen untersuht werden kann
[58, 79, 101, 116℄.
Auf Grund des extrem hohen Rehenaufwandes ist diese Methode jedoh derzeit
auf die Berehnung sehr kleiner Materialbereihe beshränkt.
Kapitel 4
Vereinfahtes Materialmodell für die
industrielle Berehnung
Ein kristallplastishes Materialmodell zum Einsatz in der industriellen Umformbe-
rehnung muss untershiedlihen Kriterien genügen:
1. Genauigkeit der Ergebnisse
2. Shnelligkeit der Berehnung
3. Robustheit der Berehnung
Die derzeit verwendeten Umformsimulationsprogramme mit makroskopishen
Materialgesetzen erfüllen diese Forderungen für den Bereih der Prognose der Deh-
nungsverteilung in den Tiefziehteilen gut. Als problematish stellt sih die Genauig-
keit der Berehnung der inneren Spannungen und der daraus resultierenden Rük-
federung dar.
Zur Verbesserung der Prognosegüte soll ein Materialgesetz auf Basis des kristall-
plastishen Ansatzes verwendet werden. Die in der Automobilindustrie eingesetzten
Stähle sind hauptsählih ferritishe Stähle. Daher wird ein Modell für kubish-
raumzentrierte Kristalle benötigt. Um einen industriellen Einsatz zu ermöglihen ist
es notwendig, bei diesen Modellen eine Abwägung zwishen der erzielbaren Genauig-
keit und der Rehengeshwindigkeit zu treen. Ein solhes Materialmodell wurde von
Krawietz [82, 83, 84℄ entwikelt. Diese benutzt ein elastish-plastishes Modell mit
isotroper Verfestigung auf Basis der multiplikativen Zerlegung zur Beshreibung des
Kristallverhaltens. Zur Abbildung der Gleitsysteme wird das Modell des Penil-Glide
verwendet. Der Übergang von der Kristallebene zur makroskopishen Ebene erfolgt
unter Verwendung der Taylor-Annahme. Dieses Modell wurde im Rahmen dieser
Arbeit in die Umgebung des Finite Elemente Programms LS-Dyna für Volumen-
und Shalenmodelle eingepasst und getestet. Zur Reduzierung des Rehenaufwan-
des wurde ein von-Mises-Modell zur Realisierung des isotropen Hintergrundes um-
gesetzt. Weiterhin wurde das vorhandene Modell mit isotroper Verfestigung durh
zwei Ansätze zur Realisierung einer kinematishen Verfestigung auf Kristallebene
ergänzt.
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4.1 Grundlagen
Der Verformungszustand eines innitesimalen Kontinuums kann mit Hilfe des De-
formationsgradienten F harakterisiert werden. Als Dehnungsmaÿ soll im Folgenden
der Greenshen Verzerrungstensor E (Gl. 3.8) verwendet werden.
Zur Verkürzung der Shreibweise sollen im Folgenden statt des Quotienten des
Spannungsmaÿes und der Dihte die entsprehenden Beanspruhungen verwendet
werden. Die Cauhyshe Beanspruhung P kann aus der Cauhyshen Spannung 
und der aktuellen Dihte  berehnet werden
P =


(4.1)
Die Kirhhoshe Beanspruhung Z ist gemäÿ der nahfolgenden Denition zu be-
rehnen
Z = F
 1
PF
 T
=
T
2PK

0
(4.2)
Im Folgenden wird von einer multiplikativen Zerlegung (Gl. 3.52) des Deforma-
tionsgradienten in einen elastishen und einen plastishen Anteil F
e;p
ausgegangen.
Diese ist, wie bereits diskutiert, vom Ansatz her niht eindeutig, da beliebige Starr-
körperrotationen überlagert sein können. Zur Lösung dieser Mehrdeutigkeit wird in
dem Modell von Krawietz [82, 83℄ auf die isokline Konguration zurükgegrien.
Somit beshreibt F
 1
e
die lokale Deformation zur Erreihung einer spannungsfreien
Gitterkonguration des Kristalls
F = F
e
F
p
(4.3)
Beim Übergang in diese Konguration lässt sih der rehten Cauhy-Green-Tensor
der elastishen Deformation C
e
und der Greenshen Verzerrungstensor der elasti-
shen Deformation E
e
entsprehend Gleihung (3.53) denieren
E
e
=
1
2

F
T
e
F
e
  1

=
1
2
(C
e
  1) =
1
2

F
 T
p
CF
 1
p
  1

(4.4)
Analog zu Gleihung (4.2) errehnet sih der elastishe Anteil der Kirhhoshen
Beanspruhung Z
e
Z
e
= F
 1
e
PF
 T
e
= F
p
ZF
T
p
(4.5)
Dieser Anteil wird auh als Gitterbeanspruhung bezeihnet, da die elastishe Ver-
formung zu einer Verzerrung des Kristallgitters führt. Das elastishe Verhalten wird
linear und anisotrop angesetzt. Somit ergibt sih entsprehend
Z
e
= C : E
e
(4.6)
wobei C die elastishe Steigkeitstetrade ist.
Existiert eine spezishe elastishe Formänderungsenergie
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w
rev
=
1
2
E
e
: C : E
e
; (4.7)
so besitzt die Steigkeitstetrade C die Hauptsymmetrie.
In kubish-raumzentrierten Kristallen dominiert bei der plastishen Verformung
die durh Abgleitung von Versetzungen hervorgerufene Deformation. Aus diesem
Grund wird in dem betrahteten Modell die Deformation durh Zwillingsbildung
vernahlässigt [82℄. Die plastishe Verformung des Kristalls geshieht somit durh
Gleiten innerhalb spezisher Gleitsysteme, gekennzeihnet durh die Gleitebenen-
normale n
j
und die Gleitrihtung m
j
entsprehend Gleihung (3.72).
Die spezishe Leistung p
ges
lässt sih als Summe der reversiblen Leistung _w
rev
und der irreversiblen Leistung p
irr
darstellen
p
ges
= Z :
_
E (4.8)
p
ges
= Z
e
:
_
E
e
+C
e
Z
e
:
_
F
p
F
 1
p
(4.9)
p
ges
= _w
rev
+ p
irr
(4.10)
Die Dissipationsleistung kann durh
p
irr
= C
e
Z
e
:
_
F
p
F
 1
p
= C
e
Z
e
:
X
j
_
j
m
j

 n
j
=
X
j
_
j

j
(4.11)
berehnet werden, wobei 
j
die wirksame Shubbeanspruhung im System darstellt.
Damit gilt analog zu Gleihung (3.69)

j
= C
e
Z
e
:m
j

 n
j
(4.12)
Mit dieser Shubbeanspruhung wird eine Flieÿbedingung analog zu Gleihung (3.65)
deniert
f
j
= 
j
  
krit
j
(
j
) (4.13)
wobei y
j
die kritishe Beanspruhung im Gleitsystem j ist. Diese ist abhängig von
der Wahl des spezishen Gesetzes für die Verfestigung des Materials.
4.2 Elastishes Verhalten
Auf Grund der kubishen Kristallsymmetrie lässt sih die Kristallsteigkeit C als
C =
2G

0
I+
E

0
(1 + ) (1  2)
1
1+
 
E

0
(1 + )
 
2G

0
!
3
X
i=1
g
i

g
i

g
i

g
i
(4.14)
darstellen. Hierbei sind die g
i
die orthonormierten Ahsenrihtungen des Kristall-
gitters in der spannungsfreien Bezugsorientierung. Die Parameter E, G und  be-
shreiben den Elastizitätsmodul, den Shubmodul sowie die Querkontraktionszahl
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des Einkristalls in Rihtung der Ahsen des Kristallgitters. Der Zusammenhang mit
den in Tabelle 3.1 dargestellten Steigkeitskoezienten ergibt sih über die nahfol-
genden Beziehungen
 = 1 
C
11
C
11
+ C
12
(4.15)
G =
1
2
C
44
(4.16)
E = (C
11
+ C
12
) (1 + ) (1  2) (4.17)
4.3 Plastishes Verhalten
Zur Beshreibung der plastishen Verformung des Kristalls wird das Modell des
Penil-Glide verwendet. In diesem Modell ist jede Ebene die die Gleitrihtung m
j
enthält eine zulässige Gleitebene. Zur Bestimmung dieser wird in jedem System j
ein Shubbeanspruhungsvektor

s
j
analog zu Gleihung (3.77) senkreht zur Glei-
trihtung m
j
eingeführt

s
j
=m
j
C
e
Z
e
(1 m
j

m
j
) (4.18)
Unter der Annahme, dass die elastishen Verformungen klein sind, lässt sih dieser
Ausdruk vereinfahen

s
j
m
j
Z
e
(1 m
j

m
j
) =m
j
Z
0
e
(1 m
j

m
j
) (4.19)
Die wirksame Beanspruhung ergibt sih dann aus dem Skalarprodukt dieses Vektors
mit der Gleitebenennormale n
j
analog zu Gleihung (3.78)

j
=

s
j
 n
j
(4.20)
Das Maximum dieser Beanspruhung wird erreiht, wenn beide Vektoren parallel
sind, womit gemäÿ Gleihung (3.79) die Rihtung von n
j
determiniert ist
n
j
=

s
j
j

s
j
j
(4.21)
Im vorliegenden Modell [82, 83℄ wird in jedem Zeitshritt die verwendete Gleitsys-
temkombination auf Zulässigkeit getestet. Ist diese erfüllt, wird die Berehnung mit
der bisher aktiven Kombination fortgesetzt. Bei Nihterfüllung werden sukzessive
weitere Kombinationen getestet, wobei zunähst Kombinationen ausgewählt werden,
die sih nur um die Aktivität eines einzelnen Systems untersheiden. Für die weitere
Rehnung wird die erste Gleitsystemkombination herangezogen, die diese Bedingung
erfüllt.
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4.3.1 Verfestigungsansatz
Bei der Beshreibung der Verfestigung des Materials wird auf eine Modellierung der
Versetzungsdihteentwiklung verzihtet. Stattdessen wird auf eine verallgemeinerte
akkumulierte Gleitbogenlänge als innere Verfestigungsvariable 
j
zurükgegrien.
Hierbei werden Eekte durh die Selbstverfestigung und die Fremdverfestigung be-
rüksihtigt [82, 83℄.
_

j
=
 
(1  q) _
j
+ q
4
X
i=1
_
i
!
(4.22)
Jedes System innerhalb eines Kristalls besitzt eine individuelle kritishe Shubspan-
nung 
krit
j
. Die Entwiklung dieser wird aus der Verfestigungsvariablen 
j
des Systems
über einen Potenzansatz in einer Erweiterung des makroskopishen Swift-Gesetzes
ermittelt [86℄. Der Swift-Ansatz für die Verfestigung

krit
j
= A
1
(1 + A
2

j
)
n
(4.23)
kann das Verhalten des Materials im zweiten und dritten Verfestigungsbereih der
Einkristalle gut beshreiben. Die Parameter A
i
sowie der Exponent n sind für die
entsprehenden Materialien bei der Modellanpassung zu bestimmen. Das nahezu
lineare Verfestigungsverhalten im vierten Bereih sowie die Sättigung der kritishen
Shubspannung im fünften Bereih können mit diesem Modell jedoh niht abgebil-
det werden.
Ein weiteres Problem dieses Ansatzes ist die Approximation des Materialverhal-
tens bei Werkstoen mit ausgeprägter Strekgrenze. Zur Abbildung dieses Verhal-
tens wurde der Swift-Ansatz (Gl. 4.23) erweitert

krit
j
= A
1
h
1 + A
2

q
A
2
3
+ 
2
j
  A
3
i
n
(4.24)
Im Falle eines Materials mit ausgeprägter Strekgrenze wird der neue Parameter A
3
so gewählt, dass der Wurzelterm zu Beginn der plastishen Verformung (für kleine
Werte der akkumulierten Gleitbogenlänge 
j
) durh den Wert von A
3
dominiert
wird. Somit erfährt die kritishen Shubspannung 
krit
j
für kleine Gleitbogenlängen
nur geringe Zuwähse. Bei zunehmender plastisher Verformung vergröÿert sih die
Gleitbogenlänge 
j
und dominiert shlieÿlih den Wurzelterm. Dies hat zur Folge,
dass sih der modizierte Ansatz für groÿe plastishe Verformungen analog zum
Swift-Ansatz mit einem entsprehenden Oset in 
j
verhält. Zur Approximation
von Materialien ohne eine ausgeprägte Strekgrenze wird der Parameter A
3
= 0
gesetzt, womit sih dieser Ansatz exakt auf das Swift-Gesetz reduziert.
Dieses Vorgehen entspriht der Umsetzung einer isotropen Verfestigung. Zur
Verbesserung des zyklishen Verhaltens wurde weiterhin die Möglihkeit einer ki-
nematishen Verfestigungskomponente getestet. Hierbei sind Anpassungen der Mo-
delle für kristallographishes Gleiten an den Gleitmodus des Penil-Glide notwen-
dig. Während man im ersten Fall die vorzeihenbehaftete Abgleitung direkt für die
kinematishe Verfestigung nutzen kann, ist dies beim Penil-Glide niht möglih,
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da die Gleitinkremente stets positiv sind. Aus diesem Grunde ist die Ausrihtung
der Gleitebene als Indikator für einen Rihtungswehsel heranzuziehen. Weiterhin
existieren niht N diskrete Gleitsysteme, sondern unendlih viele Systeme. Zwei
Realisierungsformen einer kinematishen Verfestigung wurden für Volumenelemente
umgesetzt und getestet.
Die Anwendung eines skalaren Modells für die kinematishe Verfestigung bedingt
im Falle des Penil-Glide den Übergang zu einer vektoriellen Form. Auf diese Weise
kann die Ausrihtung der aktuellen Gleitebenen gegenüber der bisher wirksamen
Rükspannung analog zum skalaren Modell erfasst werden. Somit ergibt sih als
Modikation der entsprehenden Gleihungen (3.93) und (3.94) ein kinematisher
Beanspruhungsvektor

s
j;kin
im System

s
j;e
=

s
j
 

s
j;kin
(4.25)
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j;kin
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Der Zuwahs des kinematishen Beanspruhungsvektors

s
j;kin
zeigt in die Rihtung
der derzeitigen Gleitebenennormale. Der Sättigungsanteil ergibt sih aus der Projek-
tion des Rükspannungsvektors in das Gleitsystem, gekennzeihnet durh die Gleit-
ebenennormale n
j
.
Der Vektor

s
j;kin
ist durh drei Komponenten gekennzeihnet. Durh die Erzeu-
gung von

s
j;kin
als Linearkombination von untershiedlihen Gleitebenennormalen n
j
ist auh dieser orthogonal zur Gleitrihtung n
j
, so dass die Anzahl der zusätzlihen
inneren Variablen auf aht pro Kristall reduziert werden kann. Als Materialparame-
ter sind die Faktoren der Entwiklungsgleihung B
1;2
neu zu bestimmen.
Zur Erfassung des tensoriellen Charakters der langreihweitigen Rükspannun-
gen infolge des Versetzungsaufstaus an Korngrenzen (siehe Abshnitt 2.3.3) kann
ein alternatives Vorgehen gewählt werden, welhes durh das Modell von Harder
[58℄ motiviert wird. Zur Anpassung an das Penil-Glide Modell müssen die Ent-
wiklungsgesetze der Gleihungen (3.97) und (3.98) modiziert werden. Die eektiv
wirksame Gitterbeanspruhung Z
e;e
ergibt sih als Dierenz der elastishen Gitter-
beanspruhung Z
e
und der kinematishe Gitterbeanspruhung Z
kin
Z
e;e
= Z
e
  Z
kin
(4.27)
Der Zuwahs der kinematishe Gitterbeanspruhung ergibt sih in Analogie zu Glei-
hung (3.97)
_
Z
kin
=
4
X
i=1
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i
sym (m
i

 n
i
) (4.28)
wobei sih die kinematishen Verfestigungsvariable 

i
aus der Abgleitung _ sowie
einem Sättigungsanteil, der abhängig von der bereits vorliegenden kinematishe Git-
terbeanspruhung ist, ergibt
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Die weitere Berehnung wird dann ganz analog zum isotropen Modell durhgeführt,
wobei für die Berehnungen die Gitterbeanspruhung Z
e
durh Z
e;e
ersetzt wird.
Die Einarbeitung dieses Modells erhöht die Anzahl der inneren Variablen des Mo-
dells auf 19 pro Kristall. Zusätzlih zu den isotropen Materialparametern sind die
Entwiklungsparameter B
1
und B
2
zu bestimmen.
4.3.2 Homogenisierung
Der Mikro-Makro-Übergang wird durh ein Taylor-Modell in jedem Integrations-
punkt durhgeführt. Hierbei ist die Anfangsorientierungsverteilung der Kristalle in
jedem Integrationspunkt der Platine identish. Die Entwiklung der Kristallausrih-
tungen sowie der Verfestigungen während der Umformung erfolgt jedoh individuell
für jeden Integrationspunkt.
Zur Reduktion des Rehenaufwandes wird die Gewihtung der Kristalle abwei-
hend vom ursprünglihen Taylor-Modell (Gleihgewihtung der Kristalle) unter-
shiedlih gewählt. Jeder Kristall erhält bei der Initialisierung ein Gewiht zuge-
ordnet, das bei der Texturapproximation bestimmt wurde und während der gesam-
ten Rehnung beibehalten wird. Dieses Verfahren wird analog zum Vorgehen bei
einem Komponentenmodell für die Gewihtung der Komponenten gewählt. Durh
diese Gewihtung wird eine Mehrfahberehnung gleih ausgerihteter Kristalle ver-
mieden. Nahteilig ist, dass die Gewihtungen während der Deformation durh die
entsprehenden Kristalle erhalten bleiben, auh wenn in der Realität eventuell ein
Zerfall einer Komponente zu beobahten ist. Ein solher Zerfall ist möglih, wenn
auf Grund der Streuung der Kristallausrihtung untershiedlihe Entwiklungsrih-
tungen ermögliht werden.
Im Fall des Materialgesetzes für Shalenelemente ist zur Siherstellung eines ebe-
nen Spannungszustandes eine Iteration über die Dehnungskomponente in Diken-
rihtung notwendig. Dies entspriht einem mehrfahen Durhlauf der gesamten
Materialroutine. Zur Reduktion des Aufwandes wird in diesem Modell von der
Taylor-Annahme abgewihen und entsprehend eines Vorshlages von Krawietz [84℄
in Dikenrihtung eine Übereinstimmung der Kristallspannungen mit der äuÿeren
Spannung gefordert. Hierzu wird ein modizierter Deformationsgradient verwendet
F =

F+ !
F
^
F (4.30)
wobei

F dem vom Programm übergebenen Prediktor des Deformationsgradienten
und
^
F einem festen zu überlagernden Anteil des Deformationsgradienten entspriht.
!
F
ist ein skalarer Faktor, der durh die Iteration im Kristall zu so bestimmen
ist, dass die Spannungskomponente senkreht zur Elementebene identish null ist.
Die makroskopishe Dehnung in der zugehörigen Rihtung wird entsprehend durh
Mittelung über alle Kristalle bestimmt.
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Dieses Vorgehen ist analog zu einer Relaxierung des Taylor-Modells. Das hieraus
resultierende Modell verhält sih geringfügig weiher als ein Taylor-Modell mit glei-
hen Kristallausrihtungen.
4.4 Isotropes Modell
Zur Anpassung des Materialverhaltens ist es notwendig, die dominanten anisotro-
pen Kristalle mit einem näherungsweise isotropen Hintergrund zu kombinieren. Der
Verziht auf einen solhen Anteil hat bei einer geringen Kristallzahl eine deutlihe
Übershätzung der Anisotropie des Modells im Vergleih zum realen Material zur
Folge.
Für diesen Anteil kann zum einen eine Kristallanordnung gewählt werden, die
dieser Forderung im Fall einer plastishen Deformation entspriht. Zur exakten Wie-
dergabe eines solhen Verhaltens ist prinzipiell eine groÿe Anzahl an Kristallen not-
wendig. Die Notwendigkeit, die Anzahl der Kristalle gering zu halten, bedingt also
einen Kompromiss zwishen Rehenzeit und Güte der Approximation. Entsprehen-
de Untersuhungen solher Kongurationen mit möglihst wenigen Kristallen werden
im Kapitel Numerishe Untersuhungen an vershiedene Kristallgruppen durhge-
führt.
Eine andere Möglihkeit der Beshreibung eines isotropen Verhaltens besteht
in der Verwendung eines makroskopishen isotropen Materialgesetzes. Dieses wird
als isotroper Kristall in den Kontext des kristallplastishen Modells einbezogen.
Hierfür eignet sih ein einfahes Modell entsprehend dem von-Mises-Modell [102℄.
Die hierbei zu verwendende Fliessbedingung ist
f
iso
= jZ
0
e
j   
krit
iso
 0 (4.31)
wobei sih Z
e
aus der Beziehung
Z
e
= C
iso
: E
e
(4.32)
ergibt. Die isotrope Steigkeit C
iso
kann aus Gleihung (4.14) durh Annahme von
E = 2G (1 + ) abgeleitet werden
C
iso
=
2G

0
I +
E

0
(1 + ) (1  2)
1
 1 (4.33)
Als Fliessregel wird die Beziehung
_
F
p
F
 1
p
= _
~
Z
0
e
(4.34)
verwendet, wobei
~
Z
0
e
=
Z
0
e
jZ
0
e
j
(4.35)
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ist. Die Fliessspannung entwikelt sih analog zu Gleihung (4.24). Die akkumulierte
Gleitbogenlänge  ergibt sih hierbei aus
_
 = _ (4.36)
Ein solhes Modell ist im Rehenaufwand wesentlih geringer als ein einzelner Kris-
tall, da im plastishen Fall niht untershiedlihe Gleitsysteme zu testen sind.
Durh die Verwendung dieses isotropen Kristalls lässt sih eine groÿe Anzahl
von Kristallen bei der Berehnung einsparen oder für die Verbesserung der Aniso-
tropiemodellierung verwenden. Ein grundsätzliher Nahteil dieser Vorgehensweise
besteht darin, dass auÿer einer Verfestigung keine weitere Entwiklung dieses Modell-
teils stattndet. Im Gegensatz dazu entwikelt sih aus einem anfänglih isotropen
Kristallmodell unter einer Deformation ein anisotropes Materialverhalten. Die Aus-
wirkungen auf die Berehnungsergebnisse bei groÿen Deformationen sind anhand
von Verikationsrehnungen aufzuzeigen.
4.5 Zeitintegration
Das verwendete Simulationprogramm LS-Dyna bietet die Möglihkeit, die Zeitin-
tegration sowohl nah einem expliziten Shema als auh durh implizite Verfahren
durhzuführen. Für die Tiefziehsimulation wird eine explizite Zeitintegration ver-
wendet. Eine anshlieÿende Rükfederungsberehnung ist sowohl explizit als auh
implizit möglih. Das implizite Verfahren ist jedoh in Hinblik auf die Lösungsge-
shwindigkeit zu bevorzugen. Aus diesem Grunde sind für beide Anwendungsfälle
entsprehende Vorgehensweisen notwendig, die im Folgenden beshrieben werden.
4.5.1 Explizite Zeitintegration für Umformprozesse
Das Simulationsprogramm verwendet für die Berehnung der Umformung ein ex-
plizites Zeitintegrationsshema. Als Folge dieses Vorgehens sind die zulässigen Zeit-
und damit Verformungsinkremente sehr klein. Dies kann bei der Zeitintegration des
Materialmodells ausgenutzt werden [82, 83, 84℄.
Innerhalb der Materialroutine wird eine implizite Zeitintegration nah dem
Euler-Verfahren durhgeführt. Zur Reduzierung des Rehenaufwandes werden auf
Grund der Gröÿe der Inkremente Glieder zweiter Ordnung bei der Integration ver-
nahlässigt. Weiterhin wird angenommen, dass innerhalb des Zeitinkrementes die
Rihtung von Z
0
e
(und damit die Gleitebenennormalen n
j
) sowie das Verhältnis der
Gleitgeshwindigkeiten _
j
konstant sind. Mit diesen Annahmen vereinfaht sih die
Tensordierentialgleihung (3.72) zu
_
F
p
F
 1
p
=
_
k(t)
4
X
j=1

j
m
j

 n
j
=
_
k(t)K (4.37)
mit
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_
j
=
_
k(t)
j
(4.38)
wobei für den Parameter k(t
0
) = 0 (Anfang des Integrationsintervalls) und k(t
0
+
t) = 1 (Ende des Integrationsintervalls) gelten soll. Somit entsprehen die 
j
den Sherinkrementen im Intervall. Da K ein konstanter Tensor ist, kann direkt
integriert werden
F
p
(t) = e
k(t)K
F
p
(t = t
0
) (4.39)
Als Startwert für den Integrationsshritt eignet sih die unter der Annahme einer
elastishen Prozessfortsetzung bestimmte elastishe Verzerrung
E
Pre
e
=
1
2

F
 T
p
(t
0
)C(t
0
+t)F
 1
p
(t
0
)  1

(4.40)
Tritt keine plastishe Verformung ein, so ist diese Lösung exakt. Für eine plastishe
Prozessfortsetzung ergibt sih die elastishe Verzerrung am Ende des Zeitshrittes
unter Ausnutzung von (Gl. 4.39)
E
e
(t
0
+t) =
1
2

e
 K
T
F
 T
p
(t
0
)C(t
0
+t)F
 1
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0
)e
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  1

(4.41)
=
1
2

e
 K
T

1+ 2E
Pre
e

e
 K
  1

(4.42)
Da der Betrag von K bei einer expliziten Berehnung klein ist, kann man die Ten-
sorexponentialfunktion durh die Näherung
e
 K

1 K
(det (1 K))
1
3
(4.43)
approximieren. Diese hat einen Fehler zweiter Ordnung in jKj. Durh die Normie-
rung mit dem Nennerausdruk wird sihergestellt, dass die Determinate der Ap-
proximation stets identish eins ist und somit die Volumenkonstanz der plastishen
Verformung gewährleistet ist [84℄.
Somit ergibt sih eine Korrektur des Shätzwertes E
Pre
e
, die von den Gleitinkre-
menten abhängig ist. Zur Lösung wird ein iteratives Shema unter Verwendung der
Newton-Methode angewandt.
4.5.2 Implizite Zeitintegration für die Rükfederung
Die Rükfederung ist ein Prozess der durh die Umlagerung der Spannungen im
Bauteil infolge einer Störung des Gleihgewihtes, z.B. durh Entnahme aus dem
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Werkzeug oder durh Shnittoperationen, entsteht. Die Hauptanteile der Umlage-
rung sind elastisher Natur, Rükplastizierungen spielen nur eine untergeordnete
Rolle. Aus diesem Grund soll für die Rükfederungsberehnung von dem bereits
vorhandenen Materialmodul Gebrauh gemaht werden.
Für die implizite Berehnung ist es notwendig, einen Tangentenmodul C
tan
zu
bestimmen, der die Variation der Spannungen infolge einer Variation der Verzerrung
beim jeweiligen Verfestigungszustand beshreibt. Zur Berehnung verwendet LS-
Dyna Henkyshe Dehnungen '
' =
1
2
lnC (4.44)
Der natürlihe Logarithmus eines Tensors lässt sih als Reihenentwiklung darstellen
[11℄
ln (1+A) = A 
1
2
A
2
+
1
3
A
3
  : : : (4.45)
Unter der Annahme des Vorliegens kleiner Beträge jAj kann diese Reihe nah dem
ersten Glied abgebrohen werden. Mit dieser Näherung gilt für die Variation der
Verzerrung die lineare Approximation
Æ' =
1
2
ÆC (4.46)
Analog lässt sih für die Variation der Verzerrung in der Zwishenkonguration die
Näherung
Æ'
e
=
1
2
ÆC
e
(4.47)
einführen, womit sih die Beziehung zwishen Æ' und Æ'
e
ergibt
Æ'
e
= Æ

F
 T
p
'F
 1
p

(4.48)
Auf Grund der speziellen Anwendung für die Rükfederung lässt sih die Annahme
rehtfertigen, dass innerhalb eines Zeitshrittes die plastishen Anteile der Verfor-
mung F
p
konstant bleiben
Æ'
e
= F
 T
p
Æ'F
 1
p
(4.49)
Im Kristallmodell wird die Änderung der Cauhyshen Beanspruhung durh die
Variation des elastishen Anteils des Deformationsgradienten ÆF
e
vermittelt
ÆP = Æ

F
e
Z
e
F
T
e

(4.50)
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Da Z
e
klein gegen die Steigkeit C ist, werden in der folgenden Betrahtung die ersten
beiden Summanden von Gleihung (4.53) vernahlässigt. Somit wird die Näherung
ÆP  F
e

C :
1
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ÆC
e

F
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e
(4.54)
 F
e
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e
(4.55)
benutzt. Unter Verwendung von Gleihung (4.49) ergibt sih
ÆP  F
e
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Dies kann auh mit Hilfe des Rayleigh-Produktes kürzer gefasst werden
ÆP  (F
e
 C) :

F
 T
Æ'F
 1

(4.58)
Der hiermit bestimmte Tangentenmodul ist aufgrund der getroenen Annahme niht
für alle Anwendungsfälle geeignet. Als alternative Lösungsmöglihkeit kann das ex-
plizite Lösungsverfahren eingesetzt werden, mit dem gegebenfalls auh quasistati-
she Lösungen zu berehnen sind. Die Nahteile des expliziten Lösungsverfahrens
bei quasistatishen Problemen liegen in der wesentlih längeren Berehnungsdauer
und im Einuss der Dämpfungsparameter auf die Lösung. Vergleihsrehungen der
hier untersuhten Rükfederungsfälle mit impliziter und expliziter Zeitintegration
zeigten eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse beider Integrationsmethoden.
4.6 Anpassung an das Simulationsprogramm
Für die Anwendung des Materialmoduls sind vershiedene Funktionalitäten not-
wendig, die vom zugrunde liegenden Simulationsprogramm LS-Dyna standardmäÿig
niht realisiert werden. Hierzu sind entsprehende Anpassungen vorgenommen wor-
den, die im folgenden Abshnitt kurz dargestellt werden sollen.
4.6.1 Elementunabhängige Ausrihtung der Kristalle
Im Falle realer Platinenvernetzungen ist es praktish niht zu vermeiden, dass die
Elementausrihtung niht ahsenparallel zu den Probenahsen erfolgt. Dies hätte
zur Folge, dass die Anfangskristallausrihtungen gegenüber den Globalkoordinaten
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von Element zu Element variieren. Zur Siherstellung einer einheitlihen Anfangs-
ausrihtung der Kristallgruppen an allen Integrationspunkten der Elemente ist es
daher notwendig, die Rehnung in einem einheitlihen Materialkoordinatensystem
durhzuführen. Dies geshieht durh die Ausnutzung der Orthotropie-Option in LS-
Dyna. Mit dieser wird die Drehung der Materialkoordinaten in der Elementebene
berehnet. Diese Information wird zur Transformation der Kristallausrihung be-
nutzt, so dass sih als eektive Ausrihtung der Kristalle in Elementkoordinaten
N
0i;ele
ergibt
N
0i;ele
= Q
T
mat
N
0i
(4.59)
wobei Q
mat
die Drehung aus den Elementkoordinaten in die Materialkoordinaten
und N
0i
die Ausrihtung der Kristalle (i = 1 : : :N) in Materialkoordinaten be-
shreiben. Somit ist es möglih die Anfangsinitialisierung mit einem Parametersatz
für alle Integrationspunkte durhzuführen.
4.6.2 Adaptive Netzverfeinerung
Das Programm LS-Dyna bietet die Möglihkeit, adaptive Netzverfeinerungen wäh-
rend der Laufzeit des Programms in Abhängigkeit von der Netzverzerrung durhzu-
führen. Dieses Vorgehen reduziert die Rehenzeiten deutlih und wird daher stan-
dardmäÿig bei der Tiefziehsimulation verwendet. Sobald ein Verfeinerungskriterium
erreiht ist, wird das entsprehende Element so geteilt, dass sih die Elementkanten-
länge halbiert. Hierbei werden inkompatible Netze erzeugt, wobei die freien Knoten
durh lineare Interpolation mit den Vershiebungen der Nahbarknoten gekoppelt
werden. Für das Materialgesetz ist es hierzu notwendig, die inneren Variablen von
den Integrationspunkten des Mutterelements auf die der Tohterelemente zu über-
tragen.
Die Anzahl der intern in LS-Dyna verwaltbaren inneren Variablen ist auf 100
limitiert. Für das kristallplastishe Modell ist diese Anzahl niht ausreihend.
Aus diesem Grunde werden die inneren Variablen des Kristallmodells über einen
COMMON-Blok von der Materialroutine verwaltet. Die Adressierung der einzelnen
Integrationspunkte geshieht über eine von LS-Dyna verwaltete Geshihtsvariable.
Das Eintreten einer solhen Elementteilung während einer expliziten Rehnung
ist durh den mehrfahen Zugri des Materialmoduls auf denselben Integrations-
punkt gekennzeihnet. In diesem Falle werden für den neu entstandenen Integra-
tionspunkt die Geshihtsvariablen übergeben und eine Neuadressierung des Punktes
bezüglih der von der Routine selbst verwalteten Geshihtsvariablen durhgeführt.
Dies kann jedoh erst geshehen, wenn der Integrationspunkt im entsprehenden
Zeitshritt bereits bearbeitet wurde. Da die Deformation der Tohterelemente un-
mittelbar nah einer Netzverfeinerung niht stark voneinander abweiht, sind aus
diesem Vorgehen keine erhöhten Ungenauigkeiten zu erwarten.
Dieses Verfahren ist auf das explizite Zeitintegrationsshema, wie es von LS-Dyna
für die Tiefziehsimulation verwendet wird, beshränkt. Bei Einsatz des impliziten
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Integrationsverfahrens, z.B. für eine Rükfederungsrehnung, ist diese Option abzu-
shalten.
Eine alternative Methode läge darin, zwei Sätze an Geshihtsvariablen vorzu-
halten und erst beim Beginn eines neuen Zeitshrittes den alten Variablensatz zu
übershreiben. Dies würde den Speiherbedarf verdoppeln und durh die Umspei-
heroperationen die Lösungsgeshwindigkeit beeinträhtigen.
4.6.3 Beshnitt und Restart
Zum Durhführen mehrstuger Operationen ist die Restartfähigkeit des Programms
zu gewährleisten. Hierzu werden am Ende des Rehenlaufes alle internen Variablen,
sowohl die programminternen als auh die von LS-Dyna verwalteten, sowie der De-
formationsgradient in externe Dateien geshrieben. Beim Restart ist es notwendig,
eine eindeutige Zuordnung dieser Daten zu den einzelnen Integrationspunkten der
Elemente vorzunehmen. Im Falle eines Beshnittes ist siherzustellen, dass neu ent-
standene Elemente die inneren Variablen der Mutterelemente erhalten und dass die
Ausrihtung dieser in Bezug auf die Materialkoordinaten korrekt erfolgt.
LS-Dyna verwendet zur Initialisierung eines Restarts die dynain-Datei. Diese
enthält u.a. auh die Möglihkeit, die Geshihtsvariablen am Endes des Rehen-
laufes auszugeben. Es ist jedoh niht möglih, diese Variablen beim Preprozessing
in DYNAFORM (5.1) einzulesen. Hierbei kann den Integrationspunkten nur die
plastishe Vergleihsdehnung übergeben werden. Ebenso liest LS-Dyna nur diese
Variable bei Restart aus der dynain-Datei ein. Aus diesem Grund wird auÿerhalb
des Simulationprogramms eine Umstrukturierung der dynain-Datei vorgenommen,
so dass die interne Integrationspunktnummer auf dieser Variablen abgelegt wird. Mit
DYNAFORM kann dann die neue Operation oder der Beshnitt deniert werden.
Im Falle eines Beshnittes sind anshlieÿend die Geshihtsvariablen auf das neu
entstandene Element zu übertragen und gegebenenfalls neue Integrationspunktnum-
mern zu vergeben. Weiterhin ist die Ausrihtungsveränderung der Elemente gegen-
über dem Materialkoordinatensystem zu berüksihtigen. Dies geshieht durh zwei
Zwishenrehnungen: In der ersten Zwishenrehnung wird das Modell in der End-
position des vorhergehenden Rehenlaufes gestartet und die Winkel 
1
zwishen den
Elementkoordinaten und den Materialkoordinaten bestimmt. Im zweiten Zwishen-
lauf erfolgt ein Start mit dem beshnittenen Modell, wobei die Winkel 
2
bestimmt
werden. Der Drehwinkel für die Transformation in das Materialkoordinatensystem
für den Restart 
restart
ergibt sih dann aus dem ursprünglihen Winkel 
initial
anhand

restart
= 
initial
  
1
+ 
2
(4.60)
Beim Restart wird dann innerhalb der Materialroutine im ersten Zeitshritt eine
Initialisierung der Geshihtsvariablen durhgeführt.
Kapitel 5
Numerishe Untersuhung des
Modells
Im folgenden Kapitel werden einige grundsätzlihe Verhaltensweisen des Modells
untersuht. Zunähst wird der Frage nah einer Gruppierung der Kristalle nahge-
gangen, die sih bei geringen plastishen Deformationen nahezu isotrop verhält. Im
zweiten Teil wird dann die Entwiklung der Textur bei einfahen Deformationspro-
zessen untersuht und mit Referenzergebnissen verglihen. Abshlieÿend wird ein
Vergleih der Modelle mit isotroper und kinematisher Verfestigung durhgeführt.
Diese Untersuhungen wurden mit dem Modell für Volumenelemente durhgeführt.
5.1 Näherung eines isotropen Materialverhaltens
Für die Realisierung einer Texturanpassung mit wenigen Kristallen ist es notwendig,
neben den dominanten Orientierungen auh den zufallsverteilten Hintergrund der
Textur näherungsweise zu erfassen. Nimmt man eine gleihverteilte Zufallsfunktion
für diesen Teil der Textur an, so sind die resultierenden Materialeigenshaften bei
unendlih vielen Kristallen isotrop.
Für eine Berehnung ist es niht sinnvoll, eine groÿe Zahl von Kristallen für die
Erzeugung eines anfänglih isotropen Materialverhaltens zu benutzen. Aus diesem
Grunde ist es wihtig, Anordnungen von Kristallen zu bestimmen, die der Forderung
nah einem anfänglih isotropen Verhalten nahe kommen.
Zur Realisierung eines solhen Verhaltens bieten sih untershiedlihe Wege an.
Einer besteht darin, für eine gegebene Anzahl von Kristallen eine Anordnung zu
nden, die eine möglihst gleihmäÿige Verteilung der Kristalle im Orientierungs-
raum realisiert. Dieser Weg wurde von Müller [104℄ und Wellerdik-Wojitasik [148℄
benutzt, um isotrope Verteilungen zu generieren. Die dahinterliegende Idee besteht
darin, eine Gleihverteilung von Kristallen möglihst gut durh eine gegebene Anzahl
von Stützstellen zu realisieren. Der Nahteil in dieser Vorgehensweise liegt darin,
dass die in den Kristallen vorhandenen Symmetrieeigenshaften nur ungenügend
ausgenutzt werden.
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Eine andere Möglihkeit besteht darin, Anordnungen zu benutzen, die die For-
derung der Isotropie für den elastishen Fall exakt erfüllen. Diese Eigenshaften
hängen nur von wenigen Koezienten der Textur ab. Wird die Reihendarstellung
nah Bunge [28℄ (Gl. (2.63) und (2.63)) auf Tensoren n-ter Stufen angewendet, so
reduziert sih die Summation in l auf die Stufe n des darzustellenden Tensors. Wird
mit einer so entwikelten Reihe das Volumenmittel für eine entsprehende Textur
gebildet, so enthält das Ergebnis ebenfalls nur Reihenglieder bis zur n-ten Stufe in l.
Das linearelastishe Verhalten kubisher Kristalle wird durh einen Tensor 4. Stufe
vermittelt. Auf Grund der kubishen Symmetrie reduziert sih die Abhängigkeit des
elastishen Verhaltens auf die Koezienten C
11
0
, C
11
4
, C
12
4
und C
13
4
der Textur, wobei
für den ersten Koezienten die Identität C
11
0
= 1 gilt [28℄. Zur Kennzeihnung der
plastishen Kennwerte sind jedoh weitere Koezienten notwendig. Somit können
die elastish-isotropen Anordnungen nur eine erste Näherung für das plastishe Ma-
terialverhalten darstellen.
Die Anordnung der Kristalle für den elastishen Fall wurde durh Krawietz,
Gake, Heiligers, Bertram und Böhlke [10, 18, 17℄ bereits eingehend untersuht. Bei
diesen Untersuhungen wurde eine Minimalzahl von vier Kristallen gefunden, die im
elastishen Fall ein isotropes Verhalten aufweisen.
Für die Untersuhung des plastishen Verhaltens wurden mit einer Reihe die-
ser Gruppierungen volumentreue Zugversuhe mit LS-Dyna simuliert. Hierzu wurde
ein einzelnes 8-Knoten Hexaederelement verwendet, wobei die Knotenvershiebung
vorgegeben wurde. Durh die systematishe Variation der Ausrihtung der Kristall-
gruppen wurde eine Abtastung untershiedliher Rihtungen realisiert. Im Falle ei-
nes ideal isotropen Verhaltens müssen die beobahteten Spannungen unabhängig
von der Ausrihtung der Kristallgruppe sein. Somit eignet sih die Abweihung der
Spannungsergebnisse als Maÿ für die Abweihungen vom isotropen Verhalten. Für
die Untersuhung dieses Verhaltens wurde ein elastish-ideal plastishes Materialver-
halten angenommen. Der Prozess wurde bis zu einem plastishen Umformgrad von
1% in Zugrihtung simuliert. Dies sihert eine plastishe Deformation des Materials
bei gleihzeitig geringer Rotation der Kristalle aus der Anfangsorientierung, so dass
eine Aussage über die anfänglihe Anisotropie der Konguration getroen werden
kann.
Zur Bestimmung der Abweihungen können untershiedlihe Fehlerfunktionen
verwendet werden. Ein erster Ansatz ergibt sih aus der Arbeit von Böhlke [16℄.
Hierbei werden die Varianzen der Spannungsverteilungen als Fehlermaÿ herangezo-
gen
I
1
=
q
kE f[   E()℄
 [   E()℄gk
kE()
 E()k
(5.1)
wobei E() der Erwartungswert der Cauhy-Spannungen für den Versuh ist
E() =
1
N
N
X
i=1

i
(5.2)
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
i
repräsentiert den Spannungstensor des i-ten Experimentes. Dieses erste Anisotro-
piemaÿ ist unabhängig vom realisierten Prozess. Lässt man zusätzlih die bekannten
Informationen über den Prozess in die Berehnung der Erwartungswerte einieÿen,
so ergibt sih eine modizierte Variante
I
2
=
q
kE f[   
iso2
℄
 [   
iso2
℄gk
k
iso2

 
iso2
k
(5.3)
wobei

iso2
=
2
6
4
E(
11
) 0 0
0
1
2
[E(
22
+ 
33
)℄ 0
0 0
1
2
[E(
22
+ 
33
)℄
3
7
5
(5.4)
Der Nahteil der ersten Formulierung besteht darin, dass sämtlihe Kongurationen
mit einer geringen Variation der Ergebnisse geringe Fehler liefern. Allerdings wird die
Randbedingung für den konkreten Prozess, nämlih die Gleihheit der Spannungen
senkreht zur Zugahse sowie der Koaxialität der Spannungen mit den Verzerrungen
niht explizit geprüft. Dieses wird durh die Modikation des Fehlermaÿes abgesi-
hert.
Ein weiteres möglihes Fehlermaÿ kann aus einem Abstandsmaÿ im Spannungs-
raum abgeleitet werden
I
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N
P
N
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k
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k
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Hierzu wird ein Zielwert für einen isotropen Spannungstensor derart deniert, dass
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wobei 
iso3
den Fehler der Quadrate der Normen minimiert
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Im Test wurden untershiedlihe Kristallgruppen, beginnend mit 4 Kristallen bis
zu 192 Kristallen getestet. Die Ergebnisse der Tests sind in Abbildung 5.1 darge-
stellt. Die Anordnung der Gruppierungen im Diagramm erfolgte entsprehend der
jeweils verwendeten Kristallzahl. Die Bezeihnung der Kristallgruppen ist wie folgt
gegliedert:
ISOn - elastish isotrope Anordnung [10, 18, 17, 85℄ mit n Kristallen
KUn - Kugelverteilung nah Wellerdik-Wojitasik [148℄ mit n Kristallen
KRn - Kreisverteilung nah Müller [104℄ mit n Kristallen
Im Ergebnis der Untersuhung ist gut zu erkennen, dass die Fehlermaÿe kei-
ne groÿen Untershiede zueinander aufweisen. Die vorhergesagten Tendenzen sind
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Abbildung 5.1: Ergebnisse des Isotropietests für untershiedlihe Kristall-
gruppen
gleih. Die Ergebnisse der ersten zwei Abstandsmaÿe sind praktish identish, wäh-
rend das dritte Maÿ in einem Oset zu diesen Maÿen verläuft. Die Ursahe hierfür ist,
dass in das dritte Maÿ nur die Diagonalelemente des zweiten Fehlermaÿes eingehen.
Die ISO12 - Anordnung ist auf Grund ihrer hohen Symmetrie sehr gut für die
Approximation des isotropen Verhaltens geeignet. Durh die Hinzunahme weiterer
Kristalle kann der Fehler reduziert werden, allerdings ist nahezu eine Verdoppelung
der Kristallzahl nötig, um den Fehler in den Spannungen um ein weiteres Viertel
gegenüber der ISO12-Konguration zu senken.
5.2 Simulation der Texturentwiklung bei einfahen
Prozessen
Zur ersten Modellverikation eignen sih speziell Prozesse, in denen keine Werk-
zeugkontakte auftreten. Hierbei sollen idealisierte Walzprozesse und Zugversuhe,
beginnend mit einer Zufallsverteilung der Kristallite, untersuht werden.
5.2.1 Texturentwiklung beim Walzen
Ein erster Untersuhungspunkt für ein kristallplastishes Modell ist die Änderung
der Textur bei groÿen Deformationen. Ein solher Prozess ist durh das Kaltwalzen
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Abbildung 5.2: Experimentelle Polguren von zinkbeshihtetem Stahl nah
Walzen mit 90% Dikenreduktion (1-Walzrihtung, 2 Quer-
rihtung)(Quelle:

Cernik [30℄)
gegeben. Die Idealisierung dieses Prozesses führt auf der Makroebene zu einem ebe-
nen Dehnungszustand, der durh eine Vorgabe der Knotenvershiebungen an einem
einzelnen isoparametrishen 8-Knoten Hexaederelement eingestellt wird.
Nah Huthinson [73℄ ist die Entwiklung der Kaltwalztextur nur wenig von
Material- und Prozessparametern beeinusst, während der Deformationsgrad eine
entsheidende Rolle spielt.
Als Vergleihsdaten können die experimentellen Ergebnisse von

Cernik [30℄ ver-
wendet werde. Hierbei wurde die Texturbildung bei einem Walzprozess von Eisen
untersuht. Im Gegensatz zur Simulation ist das Ausgangsmaterial hierbei texturiert.
Allerdings gewährleistet der hohe Umformgrad eine Dominanz der Umformtextur.
Die gemessenen Polguren sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Gut erkennbar ist die
Dominanz der für eine Walztextur in kubish-raumzentrierten Kristallen typishe -
und -Faser. Die -Faser ist in Eulerwinkeln durh ('
1
= 0
Æ
; 0
Æ
  < 90
Æ
; '
2
= 45
Æ
)
deniert. Die -Faser verläuft entlang der Winkel (0
Æ
 '
1
< 90
Æ
;  = 54; 7
Æ
; '
2
=
45
Æ
).
Als Anfangsanordnung der Kristalle wurden für die Simulation mit dem kristall-
plastishen Materialgesetz die im vorhergehenden Kapitel untersuhten elastish-
isotropen Kristallanordnungen verwendet. Zusätzlih wurde eine Anzahl von zufalls-
verteilten Kristallen als Anfangskonguration herangezogen. Die Simulation wurde
mit einem einzelnen 8-Knoten Hexaederelement durhgeführt. Die Simulation bildet
einen idealisierten Walzprozess ab, bei dem ein ebener Dehnungszustand eingestellt
wird. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.3 zusammengestellt.
Der Vergleih der bei dieser Simulation erzielten Ergebnisse mit den Verika-
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Abbildung 5.3: Simulierte <110> und <100> Polguren nah Walzprozess
mit 90% Dikenreduktion
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Abbildung 5.4: <111> Polgur mit 300 Kristallen nah Simulation eines
Walzprozesses mit einer Vergleihsdehnung von 3 (Quelle:
Rollett [122℄)
tionsdaten zeigt eine gute Übereinstimmung der Ergebnisstruktur mit den Vertei-
lungen des Experimentes. Bereits bei geringen Kristallzahlen (12; 20) sind wihtige
Strukturen der Endkonguration erkennbar. Mit zunehmender Kristallanzahl wird
die Ausprägung dieser Strukturen deutliher. Im Vergleih mit der real gemessenen
Textur ist eine sehr hohe Shärfe der prognostizierten Textur zu beobahten, die
typish für Taylor-Modelle ist.
Als weitere Vergleihsdaten können die Berehnungen von Rollett und Koks
[122℄ für die Texturentwiklung bei Penil-Glide in kubish-raumzentrierten Kris-
tallen herangezogen werden. In dieser Berehnung wurde ein Walzprozess bis zu
einer Vergleihsdehnung von 3 mit 300 Kristallen simuliert. Die Ergebnisse sind als
modizierte Polgur in Abbildung 5.4 dargestellt, bei der die Walzrihtung normal
zur Projektionsebene ist.
In Abbildung 5.5 sind die entsprehenden Ergebnisse mit dem verwendeten kris-
tallplastishen Modell für untershiedlihe Ausgangskongurationen der Kristalle
zusammengestellt. In dieser Darstellung wurden ebenfalls die Walz- und die Diken-
rihtung vertausht.
Der Vergleih der beiden Simulationen zeigt eine sehr gute Übereinstimmung der
Ergebnisse. Auh hierbei werden wihtige Strukturen der Textur bereits mit 12 und
20 Kristallen abgebildet.
5.2.2 Texturentwiklung beim Zugversuh
Bei der Durhführung eines Zugversuhes kommt es auf Grund der Randbedin-
gungen zur Ausrihtung der Gleitrihtungen in Rihtung der Zugahse [58℄. Als
Anfangsorientierungen wurden dieselben Ausrihtungen der Kristalle wie beim Wal-
zen verwendet. Die Simulation wurde ebenfalls mit einem einzelnen isoparametri-
shen 8-Knoten Hexaederelement durhgeführt, wobei die Knoten an der Grund- und
Dekähe durh Vershiebungsrandbedingungen in einer Ebene gehalten und eine
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Abbildung 5.5: <111> Polguren nah einer simulierten Walzung mit einer
Vergleihsdehnung von 3
Sherverzerrung unterbunden wurde. In Abbildung 5.6 sind die Endorientierungen
der Kristalle nah einer Zugbelastung in z-Rihtung bei einer Vergleihsdehnung von
0,5 dargestellt. Obwohl der Grad der Umformung, verglihen mit dem Walzprozess,
relativ gering ist, kommt es zu einer deutlihen Verlagerung der Gleitrihtungen. Die
Texturausbildung ist im Fall der 100 und 1000 Kristalle sehr deutlih ausgeprägt. Bei
den kleineren Modellen, mit 12 und 20 Kristallen ist diese Umorientierung ebenfalls
zu verzeihnen.
Dieses Verhalten entspriht der zu erwartenden Umlagerung der Kristalle. Auf
Grund der Dualität der Deformationsmehanismen bei kubish- raumzentrierten
und kubish-ähenzentrierten Kristallen kann zum Vergleih die Kristallentwik-
lung von kfz-Kristallen im Drukversuh herangezogen werden. Ein solhes Beispiel
ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Man erkennt hierbei die Entwiklung der Kristall-
ausrihtungen für untershiedlihe Modellansätze im einfahen Drukzustand. Die
dargestellten Ergebnisse des FE-Modells wurden mit einem Einheitswürfel mit je
sieben Elementen auf den Kanten mit einem vollintegrierten Volumenelement mit
untershiedlihen Randbedingungen berehnet [101℄.
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Abbildung 5.6: <111> Polguren nah einem simulierten Zugversuh in z-
Rihtung mit einer Vergleihsdehnung von 0,5
5.3 Zyklishes Verhalten
Bei Tiefziehprozessen treten häug Lastwehsel im Material auf, z.B. die Wehselbie-
gung beim Durhlaufen des Matrizenradius. Aus diesem Grunde ist das Verhalten
des Materials bei wehselnder Be- und Entlastung von Interesse und soll im fol-
genden Abshnitt prinzipiell dargestellt werden. Zunähst wird das Materialmodell
mit isotroper Verfestigung untersuht, anshlieÿend werden die Möglihkeiten einer
Modellverbesserung mit den beiden kinematishen Ansätzen aufgezeigt.
5.3.1 Reales Verhalten
Das zyklishe Verhalten realer Materialien im Zug-Druk-Wehselversuh kann für
viele Werkstoe durh eine Überlagerung von kinematishen und isotropen Ver-
festigungsanteilen approximiert werden. Der erste Belastungsanstieg entspriht ei-
nem monotonen Zugversuh. Nah dem ersten Lastwehsel ist typisherweise eine
Verlagerung der Folgeieÿspannung infolge des Baushinger-Eektes zu beobahten.
Weiterhin ist eine Absättigung der Flieÿspannung mit zunehmender Zyklenzahl zu
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Abbildung 5.7: <111> Polguren von kfz-Kristallen im Drukversuh bei
18%, 39%, 63% und 78% Dikenreduktion (Quelle: Miehe
[101℄)
a) Taylor-Modell mit 2744 Kristallen
b) FE-Modell mit homogenen Dehnungsrandbedingungen
) FE-Modell mit periodishen Dehnungsrandbedingungen
d) FE-Modell mit homogenen Spannungsrandbedingungen
e) Experimentelle Ergebnisse
82 KAPITEL 5. NUMERISCHE UNTERSUCHUNG DES MODELLS
beobahten. In Abbildung 5.8(a) ist ein typishes experimentelles Ergebnis für einen
Tiefziehstahl (DC06) dargestellt.
5.3.2 Kristallmodell mit isotroper Verfestigung
Zum Test des zyklishen Verhaltens wird ein Einzelelement mit der ISO12-
Konguration einem Zug-Druk-Wehselversuh ausgesetzt. Als Verfestigungspara-
meter wurden die Einstellungen entsprehend Tabelle 5.1 verwendet. Die Ergebnisse
der Simulation sind in Abbildung 5.8(b) dargestellt.
Tabelle 5.1: Materialparameter für zyklishen Versuh
Parameter Isotropes Kinematishes Kinematishes
Modell Modell 1 Modell 2
E in GPa 134 134 134
G in GPa 118 118 118
 0,367 0,367 0,367
q 1,4 1,4 1,4
A
1
in MPa 41 41 41
A
2
100 0,0 10,0
A
3
0,0 0,0 0,0
n 0,1 0,1 0,1
B
1
in GPa - 1,5 1,5
B
2
- 0,001 0,001
Der zyklishe Test zeigt, dass das Modell mit isotroper Verfestigung einen
Baushinger- Eekt aufweist. Die Ursahe für dieses Verhalten liegt in den unter-
shiedlihen Spannungszuständen der einzelnen Kristalle am Ende der Belastung.
Nah dem Lastwehsel werden diese Spannungen untershiedlih abgebaut, so dass
zu bestimmten Zeitpunkten einige Kristalle noh entlastet werden, während bei an-
deren Kristallen bereits die neue Belastung stattndet. Somit gibt es einen inhären-
ten Rükspannungseekt. Bei dem verwendeten Modell ist auf Grund der Akkumu-
lation der absoluten Gleitbogenlänge keine Sättigung der Flieÿspannung bei hohen
Zyklenzahlen zu erwarten, so dass das Modellverhalten für gröÿere Lastwehselzah-
len unrealistish wird.
5.3.3 Kristallmodell mit kinematisher Verfestigung
Durh das Verwenden eines kinematishen Ansatzes auf Kristallebene kann der be-
obahtete Baushinger-Eekt auf der makroskopishen Ebene verstärkt und somit
eine bessere Näherung des zyklishen Verhaltens erreiht werden. Im ersten Shritt
werden die beiden Modelle ohne isotrope Verfestigung gegenübergestellt, um die
Modelluntershiede im Zug-Druk-Wehselversuh festzustellen.
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Die beiden untersuhten Verfestigungsansätze haben untershiedlihe Eigen-
shaften: Im Falle des vektoriellen Ansatzes können sih die Rükspannungen in
den Systemen unabhängig voneinander entwikeln, während sie im tensoriellen Mo-
dell miteinander gekoppelt sind. Dies hat Auswirkungen auf das Modellverhalten,
wie im Zug-Druk-Wehselversuh ersihtlih wird. Für diesen Versuh wurde wie-
derum eine Zusammenstellung von 12 Kristallen entsprehend der ISO12-Anordnung
verwendet. Die Berehnung wurde für beide Modelle ohne isotrope Verfestigung
mit gleihen Parametersätzen durhgeführt, wobei als Verfestigungsparameter die
in Tabelle 5.1 aufgeführten Werte verwendet wurden. In Abbildung 5.8() sind die
Ergebnisse beider Modelle bei gleiher Parameterwahl für die ersten fünf Zyklen
dargestellt.
Beide Modelle weisen makroskopish einen deutlihen Baushinger-Eekt auf.
Die Modelle gehen bei einem Lastwehsel in eine Hysterese, die stationär durh-
laufen wird. Das tensorielle Modell weist einen weiheren Übergang zwishen dem
elastishen und dem plastishen Modellverhalten auf. Während dieser Übergang
bei der tensoriellen Verfestigungsvariante durh eine zunehmende Krümmung der
Spannungs-Dehnungs-Kurve erfolgt, ist im Fall der vektoriellen Variante ein diskon-
tinuierliher Übergang zu verzeihnen. Die Ursahe für dieses Verhalten liegt in der
untershiedlihen Verteilung der Rükspannung. Während im tensoriellen Modell
die Rükspannung auf alle Gleitsysteme wirkt, kommt es im Fall des vektoriellen
Modells nur zur Rükwirkung innerhalb desselben Systems. Dies hat zur Folge, dass
die ungünstiger ausgerihteten Systeme aktiviert werden, so dass nahezu alle Syste-
me am Gleiten beteiligt sind. Hierzu werden höhere Spannungen benötigt, so dass
das Material beim Übergang shneller verfestigt. In der Darstellung der aktivier-
ten Gleitsystemkombinationen (Abb. 5.9) ist dieses Verhalten gut zu erkennen. Die
Gleitsysteme sind hierbei binär kodiert, d.h. eine Aktivierung des n-ten Systems
entspriht einem Summanden von 2
n
. Im Gegensatz dazu wird bei der tensoriellen
Variante shneller die stabile Gleitsystemkombination eingenommen. Im stabilen
Zustand sind im untersuhten Fall weniger Gleitsysteme aktiv.
5.3.4 Diskussion des zyklishen Verhaltens
Das zyklishe Verhalten des Kristallmodells zeigt bereits mit der isotropen Ver-
festigung auf Kristallebene einen Baushinger-Eekt. Für den Durhlauf der ersten
Zyklen ist eine gute Übereinstimmung mit dem realen Materialverhalten feststellbar.
Allerdings wird das zyklishe Sättigungsverhalten ungenügend abgebildet, so dass
die Lösung mit zunehmender Zyklenzahl sih vom Realverhalten entfernt.
Eine Verbesserung des zyklishen Verhaltens kann durh den Einsatz eines ki-
nematishen Verfestigungsansatzes auf Kristallebene erfolgen. Diese verstärken den
Baushinger-Eekt und zeigen eine stabile Hysterese.
Die Umsetzung der zwei kinematishen Verfestigungsansätze erfolgte unter Bei-
behaltung der isotropen Verfestigungsroutine. Somit besteht die Möglihkeit, durh
eine entsprehende Variablenwahl beide Verfestigungsansätze zu kombinieren und
auf diesem Weg eine bessere Näherung des realen Materialverhaltens zu erzielen.
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(a) Messung an DC06
(b) Isotroper Verfestigungsasatz
() Kinematishe Verfestigungsansätze
Abbildung 5.8: Vergleih des zyklishen Verhaltens bei gleiher Parameter-
wahl
5.3. ZYKLISCHES VERHALTEN 85
(a) Kristalle 1-4
(b) Kristalle 5-8
() Kristalle 9-12
Abbildung 5.9: Aktivierte Gleitsystemkombination beim elastish-
plastishen Übergang (Gestrihelt - Tensorielles Modell,
Durhgezogen - Vektorielles Modell)
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Diese Verbesserung der Materialabbildung zieht jedoh eine Verlängerung der Re-
henzeit nah sih. So verlängert sih die Rehenzeit für die Kombination der iso-
tropen Verfestigung mit der vektoriell-kinematishen Verfestigung auf das Zweiein-
halbfahe, bei der Kombination mit der tensoriell-kinematishen Verfestigung auf
mehr als das Dreifahe der Rehenzeit mit dem rein isotropen Modell.
Auf Grund des Einsatzgebietes des Materialmodells in der Umformsimulation
ist von einer geringen Lastwehselzahl in der Simulation auszugehen. Aus diesem
Grunde ist der Einsatz eines kinematishen Verfestigungsansatzes auf Grund der
deutlihen Erhöhung der Berehnungskosten niht gerehtfertigt. Bei einer Auswei-
tung des Einsatzziels, z.B. auf Betriebsfestigkeitsanalysen, ist eine Einbeziehung
eines solhen Modells jedoh notwendig.
Kapitel 6
Anpassung des Modells an reale
Materialien
Für die Untersuhung des Materialmodells wurde eine Gruppe von typishen einpha-
sigen Tiefziehstählen ausgewählt. Die Anpassung des Modells an diese Materialien
erfolgt in zwei Shritten: Als erster Shritt muss die Textur des Materials durh die
Ausrihtung der zur Berehnung verwendeten Kristalle genähert werden. Mit diesen
Anfangswerten sind in einem zweiten Shritt die weiteren inneren Variablen so zu
bestimmen, dass das elastishe und plastishe Verhalten des Materials abgebildet
werden kann. Dieses Vorgehen wird in den folgenden Abshnitten näher erläutert.
6.1 Materialauswahl
Die untersuhten Materialien sind Tiefziehstähle, die eine weite Verbreitung in der
Automobilindustrie besitzen. Alle Materialien sind einphasig ferritishe Stähle, die
als Kaltbänder geliefert werden. In Tabelle 6.1 sind die untersuhten Werkstoe
zusammengestellt.
Tabelle 6.1: Ausgewählte Materialien
Material Werkstonummer Norm Dike in mm
DX53D+Z 1.0355 DIN EN 10327 1,00
H180B 1.0354 DIN EN 10292 0,75
H340LAD 1.03933 DIN EN 10292 1,00
Die Elementaranalyse der untersuhten Materialien ist in Tabelle 6.2 zusammen-
gefasst.
Durh die Auswahl der Werkstoe wurde ein typishes Spektrum sowohl hin-
sihtlih der Festigkeit als auh der Formbarkeit abgedekt. Das untere Ende des
Spektrums wird durh den DX53D+Z gebildet, einen weihen unlegierten Stahl zur
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Tabelle 6.2: Elementaranalyse der untersuhten Materialien
Material DX53D+Z H180B H340LAD
C in % 0,004 0,018 0,079
Si in % 0,004 0,007 0,010
P in % 0,009 0,011 0,009
Mn in % 0,133 0,203 0,338
S in % 0,0105 0,0058 0,0110
Al in % 0,024 0,019 0,036
Cr in % 0,025 0,021 0,011
Ni in % 0,018 0,016 0,007
Nb in % 0,002 0,001 0,053
Ti in % 0,068 0,001 0,001
Sn in % 0,008 0,00 0,002
N in % 0,0066 0,0055 0,0055
Kaltumformung. Die metallographishe Untersuhung wurde am Institut für experi-
mentelle Physik der Universität Magdeburg durhgeführt. Das Shlibild (Abb.6.1)
zeigt, dass das Material sowohl im Korninneren als auh im Bereih der Korngrenzen
nur sehr wenige Aussheidungen aufweist. Die Bestimmung der mittleren Korngrö-
ÿe (Durhmesser des ähenäquivalenten Kreises) zeigt in der Quer-, Längs- und
Walzebene nahezu gleihe Werte (Tab. 6.3). Das in diesen Ebenen bestimmte Sei-
tenverhältnis, das das Verhältnis zwishen den Seiten eines einhüllenden Rehteks
angibt, zeigt ebenfalls nahezu identishe Werte im Bereih von 1,6-1,7.
Tabelle 6.3: Kornparameter der untersuhten Materialien
Material DX53D+Z H180B H340LAD
Korngröÿe in m
Querebene 10,9 13,6 4,7
Längsebene 11,7 12,9 4,6
Walzebene 10,8 14,5 5,4
Seitenverhältnis
Querebene 1,67 1,66 1,75
Längsebene 1,76 1,82 2,07
Walzebene 1,61 1,45 1,66
Der H180B ist ein Bake-Hardening-Stahl, der durh eine Wärmebehandlung
(Lakeinbrennen) nah dem Tiefziehen eine zusätzlihe Verfestigung erfährt. Hier-
bei wird die Ausbildung von Cotrell-Wolken durh Kohlenstoatome ausgenutzt, die
sih an die vorhandenen Versetzungen anlagern. Im Shlibild (Abb. 6.2) zeigen sih
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(a) Querebene
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(b) Längsebene
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() Walzebene
Abbildung 6.1: Mikrostruktur in DX53D+Z
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(a) Querebene
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(b) Längsebene
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() Walzebene
Abbildung 6.2: Mikrostruktur in H180B
deutlih Aussheidungen im Korninneren, ebenso wie eine verstärkte Anlagerung
dieser im Bereih der Korngrenzen. Dieses Material ist im Vergleih zum DX53D+Z
etwas grobkörniger, wobei die Shwankungen zwishen den betrahteten Ebenen
gering sind. Das Seitenverhältnis liegt im selben Bereih wie bei DX53D+Z.
Die höhste Festigkeit der untersuhten Werkstoe weist der Stahl H340LAD auf.
Hierbei handelt es sih um einen mikrolegierten Stahl, bei dem durh eine Kornver-
feinerung unter Ausnutzung der Hall-Peth-Beziehung (Gl. 2.54) eine Festigkeits-
steigerung erzielt wird. Durh die Legierungselemente wird die Bildung von feinen
Nitriden und Karbiden gefördert, die ebenfalls zur Festigkeitssteigerung beitragen.
Die Bildung von Aussheidungen bei H340LAD ist gut in den Shlibildern (Abb.
6.3) erkennbar. Im Vergleih mit dem vorhergehenden Material ist eine deutlihe
Zunahme der an den Korngrenzen angelagerten Aussheidungen zu beobahten.
Bei diesem Material ist die mittlere Korngröÿe in der Walzebene gegenüber den
Vergleihsebenen erhöht. Ebenso weist dieses Material das gröÿte Seitenverhältnis
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(a) Querebene
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(b) Längsebene
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() Walzebene
Abbildung 6.3: Mikrostruktur in H340LAD
(2,1) in der Längsebene auf. Die Auswertung der Rihtung der längsten Kornahse
zeigt, dass in der Längsebene die Walzrihtung eine deutlihe Bevorzugung aufweist.
Die Untersuhung der ausgewählten Blehwerkstoe zeigt, dass in allen betrah-
teten Materialien die durh den Herstellungsprozess erzeugte Dikenreduktion nur
geringe Eekte in der Morphologie zur Folge hat. Die maximale Dierenz der mitt-
leren Korngröÿe in den untershiedlihen Shliebenen eines Werkstoes ist geringer
als 20%. Das mittlere Seitenverhältnis der Körner liegt mit Ausnahme von H340LAD
im Bereih von 1,6-1,8. Bei H340LAD ist dieses Verhältnis höher und liegt im Bereih
von 1,7-2,1. Die Materialien sind einphasig. Aussheidungen sind in untershiedliher
Intensität zu beobahten.
Bei den betrahteten Materialien handelt es sih um Werkstoe, in denen die
Kristallite keine extremen Vorzugsdeformationen aufweisen. Somit ist die Anwen-
dung eines konventionellen Taylor-Modells (full onstraint) für diese Materialklasse
gerehtfertigt, bei der die Anisotropie des Materials nur von der Ausrihtung und
niht von zusätzlihen Annahmen über die Morphologie der Kristalle abhängig ist.
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Dieses Modell liefert nah Koks [78℄ für Körner mit nahezu gleihen Hauptahsen
(Ahsenverhältnis <10) die realistishsten Simulationsergebnisse.
6.2 Texturmessung
Für ein solhes Materialmodell ist die Textur somit eine entsheidende Gröÿe zur
Initialisierung des Modells. Weiterhin stellt sie eine Möglihkeit zur Verikation der
Modellentwiklung dar. Die Texturmessungen wurden durh die AG Texturen an
der Universität Clausthal-Zellerfeld durhgeführt.
Für die Bestimmung der Verteilung der Kristallite werden Methoden auf Basis
der Gitterstreuung verwendet. Dieser Vorgang wird durh das Braggshe Gesetz
beshrieben
n = 2d sin  (6.1)
Hierbei ist n die Ordnung der Beugung,  die Wellenlänge der verwendeten Strah-
lung, d der Netzebenenabstand und  der Glanz- oder Braggwinkel [129℄. Um einen
Beugungseekt zu erzielen, ist es also notwendig, Strahlen mit einer Wellenlänge
zu verwenden, die in der Gröÿenordnung des Netzebenenabstandes liegt. Der Netz-
ebenenabstand ist wiederum von den Gitterkonstanten und der Indizierung der zu
untersuhenden Netzebenen abhängig. Für kubishe Kristalle gilt bei Verwendung
der Millershen Indizes {hkl} Gleihung (2.12).
Aus diesem Grunde ist die Verwendung von Strahlen notwendig, die eine sehr
geringe Wellenlänge aufweisen. Im praktishen Einsatz im Bereih der Texturanalyse
sind Röntgenstrahlen, Elektronenstrahlen und Neutronenstrahlen. In Tabelle 6.4
sind deren harakteristishen Eigenshaften zusammengestellt.
Die hohe Ortsauösung der Elektronenstrahlverfahren kann zur Erstellung von
Orientierungsstereologien f (Q;x) benutzt werden, die niht nur die statistishe Ver-
teilung der Kristallorientierungen bestimmen, sondern auh deren räumlihe Zusam-
mensetzung. Der Arbeit mit Neutronenstrahlen und Röntgenstrahlen aus einen Syn-
hrotron ist auf Grund der Verfügbarkeit dieser Quellen Grenzen gesetzt, obwohl die
Möglihkeit der Durhstrahlung groÿer Volumina günstig für die Bestimmung einer
repräsentativen Orientierungsverteilungsfunktion ist [29℄.
Auf Grund der guten Verfügbarkeit ist die Bestimmung der Textur mit Hilfe
der Röntgenographie für eine tehnishe Realisierung ein gut geeignetes Verfah-
ren. Zur Durhführung dieser Untersuhungen wird monohromatishe (harakteris-
tishe) Röntgenstrahlung benutzt. Als Messinstrument wird das Texturgoniometer
verwendet. Hierbei handelt es sih typisherweise um ein 4-Kreis-Goniometer, in
dem die Probe um die drei Winkel !; ; , sowie der Detektor in der Messebene um
den Winkel 2 relativ zum einfallenden Strahl gedreht werden können [27, 29℄.
Die Messung kann sowohl im Transmissions- als auh im Reektionsmodus durh-
geführt werden. Die primären Messergebnisse müssen in beiden Fällen noh durh
entsprehende Korrekturen für die Absorption, die Hintergrundstreuung und Defo-
kussierung und eine Normalisierung in Bezug auf die Zufallsverteilung in (unvoll-
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Tabelle 6.4: Methoden zur Texturmessung
Strahlung Wellen- Eindring- Winkel- Orts- Verfüg-
längen tiefe auösung auösung barkeit
in Å
Röntgen- 1-2 10-100m 1
Æ
-5
Æ
0.1-10mm sehr gut
strahlen (Mo - Cr)
(konventionell)
Röntgen-  0:1 1-10mm 0,01
Æ
0.1-10mm shleht
strahlen
(Synhrotron)
Elektronen- 0,01-0,05 0,1m 1
Æ
-5
Æ
1nm-1m gut
strahlen (1000- 50kV)
Neutronen- 0,2 - 4 1-10mm 1
Æ
-5
Æ
1-10mm shleht
strahlen heiÿ -
thermish
ständige) Polguren umgerehnet werden. Eine Polgur ist niht ausreihend zur
Charakterisierung der Orientierungsdihtefunktion. Allerdings kann durh mehre-
re solher Messungen für untershiedlihe Netzebenen auf mathematishem Wege
(Polgurinversion) die Orientierungsdihteverteilungsfunktion reproduziert werden.
Hierzu stehen untershiedlihe Methoden zur Verfügung [28℄, die an dieser Stelle
niht weiter beshrieben werden sollen.
Bei der Messung der Texturen von gewalztem Flahmaterial ist dabei darauf zu
ahten, dass es einen Gradienten in der Textur in Dikenrihtung geben kann. Die
Ursahe hierfür ist der Werkzeugkontakt, der zu einer Überlagerung einer Sherkom-
ponente in den Randbereihen des Blehes über die ideale Walzdeformation führt.
Aus diesem Grunde ist es für die Simulation wihtig, einen verlässlihen Mittelwert
der Textur zu bestimmen. Auf Grund der geringen Eindringtiefe der konventionell
erzeugten Röntgenstrahlung ist es niht möglih, das gesamte Bleh auf einmal zu
durhstrahlen. Mit einer solhe Messung wäre nur die lokale Textur des Materials,
z.B. die Oberähen- oder Mittentextur, zu ermitteln. Zur Bestimmung eines realis-
tisheren Mittelwertes kann es daher notwendig sein, einen gröÿeren Aufwand bei
der Probenerstellung zu betreiben. Zu diesem Zwek wurde eine Sandwihprobe
[26, 149℄ angefertigt. Bei einer solhen Probe werden mehrere Lagen des Blehes zu
einem Paket zusammengefasst. Diese Kompositprobe wird durh die Präparation
so aufbereitet, dass der gesamte Blehquershnitt zur Messung zur Verfügung steht,
womit eine mittlere Textur des gesamten Blehes gemessen werden kann. Auf Grund
der Verkippung der Messebene gegenüber dem Probenkoordinatensystem müssen die
so bestimmten Verteilungen zur weiteren Verwendung auf dieses zurükgerehnet
werden.
Zur Senkung des Aufwandes der Messungen ist es sinnvoll, das einfahste mög-
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lihe Verfahren zu benutzen. Zu diesem Zwek sollen die Ergebnisse der Texturmes-
sung mittels Synhrotron und Röntgenuntersuhung an der Oberähe, der Mittel-
ähe sowie einer Sandwihprobe am Beispiel von DX53D+Z verglihen werden. Die
gemessenen Texturen sind in den Abbildungen 6.4 - 6.7 zusammengestellt.
Die Messung mit dem Synhrotron (Abb. 6.4) resultiert in den shärfsten Kom-
ponenten aller Messverfahren. Sie zeigt eine Faser parallel zur -Faser mit einem
Knoten bei '
1
= 30
Æ
; = 55
Æ
; '
2
= 45
Æ
. Die -Faser ist kaum besetzt.
Die Oberähentextur (Abb. 6.5) und die Mittelähentextur (Abb. 6.6) sind
sehr ähnlih zueinander und zeigen eine zur -Faser verkippte Fasertextur als domi-
nante Komponente. Innerhalb dieser Faser gibt es einen Knoten bei '
1
= 25
Æ
; =
50
Æ
; '
2
= 50
Æ
. Sekundär ist eine Besetzung der -Faser in einem groÿen Winkelbe-
reih zu beobahten. In der Oberähentextur sind die vorhandenen Komponenten
stärker gestreut als die in der Mittelähe.
Die Sandwihmessung (Abb. 6.7) weist ebenfalls eine dominante Faserstruktur
im Bereih der -Faser auf. Der Verlauf der Faser ist deutlih geringer verkippt als
in der Oberähen- und Mittelähentextur. Im Gegensatz zu den vorhergehenden
Messungen liegen zwei getrennte Knoten im Bereih von '
1
= 10
Æ
; = 50
Æ
; '
2
= 45
Æ
und '
1
= 40
Æ
; = 50
Æ
; '
2
= 45
Æ
Grad vor. Die Besetzung der -Faser ist auf den
Bereih, der mit der -Faser identish ist, beshränkt.
Die vorliegenden Messungen zeigen qualitativ sehr ähnlihe Texturverteilungen,
die durh eine Faserstruktur im Bereih der -Faser dominiert werden. Im Detail gibt
es jedoh Abweihungen: Die Lage der Knoten auf dieser Faser sowie die Verkippung
gegenüber der '
1
-Ahse variieren. Bei der Sandwihmessung ist eine Aufteilung der
Extrema in zwei Bereihe zu beobahten, die niht anhand anderer Messungen ve-
riziert werden kann.
Anhand der vorliegenden Ergebnisse zeigt sih, dass für eine tehnishe Messung
der Kristallorientierungen eine röntgenographishe Messung in einer Ebene ausrei-
hend ist. Hierbei werden alle wesentlihen Strukturen erfasst, die auh in den Mes-
sungen der Vollproben auftreten. Letztere liefern statistish bessere Aussagen, sind
jedoh hinsihtlih Verfügbarkeit und Kosten für eine industrielle Anwendung auszu-
shlieÿen. Bei den verwendeten Blehen mit einer Dike von a. 1 mm tritt oenbar
kein nennenswerter Texturgradient in der Dikenrihtung auf. Aus diesem Grunde
sind Messungen einer Blehebene zur Modellidentikation hinreihend. Diese weisen
im Vergleih zu den Messungen an der Sandwihprobe eine bessere Übereinstimmung
mit den mehanishen Messwerten auf.
6.3 Anpassung an Realtexturen
Zur Anpassung an reale Texturen ist es notwendig, die Orientierungsdihtevertei-
lungsfunktion durh eine Gruppe von Kristallen zu reproduzieren. Da die Anzahl der
verwendeten Kristalle von entsheidender Bedeutung für die Rehenzeit ist, besteht
das Ziel der Anpassung darin, mit einer möglihst kleinen Kristallgruppe die Mate-
rialeigenshaften hinreihend genau abzubilden. Zur Realisierung dieser Approxima-
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Abbildung 6.4: Texturmessergebnisse DX53D+Z - Synhrotron
96 KAPITEL 6. MODELLANPASSUNG
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
Abbildung 6.5: Texturmessergebnisse DX53D+Z - Oberähentextur
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Abbildung 6.6: Texturmessergebnisse DX53D+Z - Mittelähentextur
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Abbildung 6.7: Texturmessergebnisse DX53D+Z - Sandwihprobe
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tion sind untershiedlihe Herangehensweisen möglih, die im folgenden Abshnitt
aufgezeigt und diskutiert werden sollen.
6.3.1 Statistishes Anpassungsverfahren
Eine Möglihkeit der Anpassung besteht in einem Vorshlag nah Van Houtte und
Tóth [137℄. Hierbei wird eine Unterteilung des Orientierungsraumes in N Boxen
durhgeführt. Die Wahrsheinlihkeit, dass sih ein Kristall innerhalb einer solhen
Box bendet, wird durh die Integration der ODF innerhalb der Box berehnet. Aus
diesen Einzelwahrsheinlihkeiten I
i
wird eine kumulative Wahrsheinlihkeitsfunk-
tion F (j) gebildet.
I
i
=
Z
Box
i
f(Q)dQ (6.2)
F (j) =
INT (j)
X
i=0
I
i
(6.3)
(6.4)
Die Auswahl der Kristalle für die Simulation geshieht dann über die Umkehrfunk-
tion der kumulativen Wahrsheinlihkeitsfunktion. Hierzu wird eine gleihverteil-
te Wahrsheinlihkeitsgröÿe auf dem Intervall von null bis eins erzeugt. Die dieser
Wahrsheinlihkeit entsprehende Mittenorientierung wird dann für die Berehnung
herangezogen.
Der Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, dass für eine groÿe Anzahl an Kris-
tallen die ODF (mit Ausnahme der Rasterung) asymptotish genähert wird. Hierin
besteht allerdings auh ein gravierender Nahteil. Da die Auswahl der Kristalle über
einen zufallsgesteuerten Prozess abläuft, sind zur Erzeugung stabiler Lösungen sehr
viele Kristalle (> 400) notwendig.
6.3.2 Verfahren mit Winkelkriterium
Ein alternatives Verfahren wird in derselben Veröentlihung von Van Houtte und
Tóth [137℄ angeführt. Bei diesem Verfahren wird zunähst die maximale Intensität
bestimmt. Die Bestimmung der zu dieser Komponente gehörenden Volumenfraktion
wird anhand eines Mindestabstandes deniert. Alle Punkte der ODF, die innerhalb
dieses Abstandes liegen, werden dieser Komponente zugeshlagen. Abshlieÿend wird
die Komponente aus der ODF entfernt und das nähste Maximum für die Fortset-
zung des Vorgehens ausgewählt. Im Gegensatz zum erstgenannten Verfahren eignet
sih diese Methode besser für Regionen mit einer hohen Intensität.
6.3.3 Anpassung von Komponenten
Ein Vorshlag zur Reduktion der Freiheitsgrade bei der Berehnung von Texturen
besteht in der Verwendung von Komponenten zur Charakterisierung. Eine Kompo-
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nente ist durh die Wahl des Typs der Ansatzfunktion, die Hauptorientierung und die
Streuparameter gekennzeihnet. Die Textur wird durh eine konvexe Kombination
der so beshriebenen Ansatzfunktionen approximiert (siehe Gl. (2.65)).
Das von Helming [64℄ vorgeshlagene Verfahren besteht darin, einzelne Kompo-
nenten direkt in den Polguren anzupassen. Hierzu werden die Maxima der Vertei-
lung identiziert. Dabei wird die Denition der Polgur als Abbildung einer Netz-
ebenennormale d
i
ausgenutzt.
y
i
= Q
 1
d
i
(6.5)
Um die Orientierung Q eindeutig zu identizieren ist jedoh eine Polgur niht
ausreihend, da die Drehung um die Netzebenennormale hierüber niht bestimmt
werden kann. Erst mit der Hinzunahme einer weiteren Netzebenennormale kann auh
dieser Parameter bestimmt werden. Bei realen Messungen ist eine dritte Normale
zur Identikation notwendig, um das Vorzeihen der Normale siher zu bestimmen
[64℄.
Im zweiten Arbeitsshritt wird die Streuung der Komponente angepasst, die
bei isoliert auftretenden Maxima ebenfalls gut in den Polguren abshätzbar ist.
Mit diesen Startwerten kann dann eine Optimierungsroutine für ein nihtlineares
Optimierungsproblem gestartet werden.
Dieses Vorgehen eignet sih speziell für stark texturierte Materialien, die auf
diesem Wege durh wenige Parameter gut gekennzeihnet werden können. Die Tex-
turen können bei Verwendung eines Komponentenmodells für das Material direkt in
der Berehnung verwendet werden. Ein weiterer Vorzug besteht darin, dass direkt
in den gemessenen Polguren die Auswertung durhgeführt werden kann.
Das Vorgehen zur Bestimmung der Maxima ist interaktiv graphish durhzufüh-
ren. Dies hat den Nahteil, dass die Güte der Ergebnisse vom jeweiligen Benutzer
abhängig ist. Im Falle eines konventionellen Kristallmodells mit diskreten Orientie-
rungen ist es zusätzlih zur Näherung der ODF durh die Komponenten notwendig,
die Einzelkomponenten durh eine kleine Gruppe von Kristallen zu approximieren.
Hierzu reihen bei Streuungen von 10
Æ
-20
Æ
niht mehr einzelne Kristalle aus, son-
dern eine Gruppe von mindestens sieben Kristallen ist pro Komponente innerhalb
des Elementarbereihes notwendig. Somit steigt die Zahl der verwendeten Kristalle
sehr stark mit der Komponentenzahl an. Durh die Koppelung der Kristalle an
die Komponenten ist eine optimale Nutzung der Kristallzahl zur Wiedergabe der
Textureigenshaften mit möglihst wenigen Kristallen niht mehr gegeben.
Von Cho, Rollet und Oh [31℄ wird ein Vorgehen angewandt, welhes die Anpas-
sung mit einem Winkelkriterium mit dem Konzept der Komponenten verbindet. In
dieser Methode werden die zugrunde liegenden Komponenten durh Mises-Fisher-
Verteilungen mit einheitliher Halbwertsbreite (12,5
Æ
) abgebildet. Die Position der
Komponenten ist a priori in typishen Lagen für kubishe Kristalle deniert, so
dass ausshlieÿlih die Volumenfraktionen angepasst werden. Dies geshieht dadurh,
dass alle Intensitäten innerhalb eines vordenierten Winkels aufsummiert und der
entsprehenden Komponente zugeshlagen werden. Da in diesem Falle die Kompo-
nenten einzeln naheinander abgearbeitet werden, kommt es bei gröÿeren Winkeln
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zwangsläug zu Überlappungen und Doppelwertungen einzelner Bereihe.
Eine spezielle Anwendung der Anpassung von Komponenten wird von Dellany
[37℄ für gewalzte Stähle entwikelt. Hierbei werden vordenierte Faserstrukturen
an die gemessenen Texturen angepasst. Die Parameter variieren die Intensität und
Streubreite an vorgegebenen Stützpunkten sowie Abweihungen der Position der
Stützstellen von den Ideallagen. Zwishen den Stützstellen werden die Intensitä-
ten und Streubreiten linear interpoliert. Dieses Vorgehen ist gut für Modelle mit
entsprehenden Faseransätzen geeignet, da die Anzahl der Parameter mit 25 sehr
gering gehalten ist. Für eine Anwendung mit einem klassishen Kristallmodell ist
die sekundäre Approximation problematish, da die Variation der Faserstrukturen
nur shleht mit einzelnen Kristallen abgebildet werden kann.
6.3.4 Gitterabtastung mit Komponenten
Eine alternative Idee besteht darin, einen fest vorgegebenen Satz von Komponenten,
die den Eulerraum gitterförmig abdeken, zu verwenden und die Anpassung durh
eine entsprehende Gewihtung dieser vorzunehmen [19℄. Diese Methode bietet den
Vorteil, dass eine Anwendung auf beliebige Texturen einer Kristallklasse möglih ist.
Die Auswahl der angewendeten Komponenten geshieht durh einen Optimierungs-
algorithmus, der für eine gegebene Stützstellenzahl die optimale Approximation der
Textur mit den vorhandenen Komponenten bestimmt.
Im ersten Shritt wird eine Gütefunktion für die Approximation benötigt. Der
Fehler wird durh den quadratishen Abstand zwishen der gemessenen ODF f (Q)
und der approximierten ODF f
anp
(Q) deniert. Die Integration über den Orientie-
rungsraum liefert das entsprehende Fehlermaÿ F
F =
Z
SO(3)
[f (Q)  f
anp
(Q)℄
2
dQ!Min (6.6)
f
anp
(Q) =
N
X
i=1

i
f (Q
i
;Q) =
N
X
i=1

i
f
i
(Q) (6.7)
Hierbei entsprehen f
anp
der angepassten Funktion, die sih aus f
i
einzelnen Kom-
ponenten mit den Gewihtungen v
i
zusammensetzt. Diese untersheiden sih aus-
shlieÿlih in der Orientierung Q, während die Streuung konstant gehalten wird.
Durh Ableitung der Zielfunktion F nah den variablen Gewihtungen erhält
man ein lineares Gleihungssystem in den Gewihtungsvariablen. Zur Optimierung
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werden noh die Nebenbedingungen für physikalish relevante Volumenfraktionen
hinzugezogen
Gv = h
mit h
i
=
R
SO(3)
f (Q) f
i
(Q) dQ
G
ij
=
R
SO(3)
f
i
(Q) f
j
(Q) dQ
Nebenbedingungen :
P
N
i=1
v
i
 1
v
i
 0 8 i 2 [1; N ℄
(6.8)
Durh die Parametrisierung des SO(3) mit den Eulerwinkeln ('
1
;; '
2
) ergibt
sih eine natürlihe Periodizität des Raumes von 2 in allen drei Winkeln. Hier-
bei tritt in  eine Symmetrie auf, die zu einer Einshränkung des unabhängigen
Bereihes führt, so dass die Grenzen in diesem Argument auf 0     einge-
shränkt werden können [28℄. Weitere Einshränkungen ergeben sih auf Grund der
vorliegenden Kristall- und Probensymmetrien. Die hier betrahteten Kristalle weisen
eine kubishe Symmetrie auf. Diese Symmetriegruppe umfasst 24 Drehungen, somit
kann der asymmetrishe Unterraum auf einen entsprehenden Bruhteil reduziert
werden. Auf Grund der dreifahen Symmetrieahse in der kubishen Gruppe kommt
es hierbei zu nihtlinearen Bereihsgrenzen im Eulerraum. In Abbildung 6.8 sind
drei dieser prismatishen Bereihe dargestellt [57℄.
Eine weitere Reduktion ist auf Grund der Probensymmetrie möglih [57℄. Gewalz-
te Blehe weisen eine orthorhombishe Symmetrie auf. Somit kann der unabhängige
Bereih auf ein Viertel in der '
1
-Rihtung reduziert werden.
Für die Abrasterung ist der Bereih 1 aus Abbildung 6.8 am besten geeignet, da
sih im Bereih 3 die singuläre Ebene bei  = 0 bendet und sih der Bereih 2 aus
zwei Teilbereihen, die nur in einem Punkt verbunden sind, zusammensetzt. Somit
ergeben sih als Bereihsgrenzen
n
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Eine weitere Einshränkung des eektiven Suhraumes wird durh die Verwendung
eines Shwellwertes erreiht. Hierbei wird der Funktionswert der ODF am Gitter-
punkt berehnet. Liegt dieser unterhalb des Shwellwertes, so wird dieser Punkt von
der weiteren Auswertung ausgeshlossen.
Nah Aufstellung der Matrizen für das quadratishe Optimierungsproblem (QP)
mitM Ansatzfunktionen mit linearen Ungleihungsnebenbedingungen wird eine Lö-
sung unter Vorgabe einer Stützstellenzahl M
0
mit dem Programm CPLEX am In-
stitut für Mathematishe Optimierung der Universität Magdeburg berehnet. Somit
erhält man ein gemisht-ganzzahliges quadratishes Optimierungsproblem (MIQP)
[19℄
6.3. ANPASSUNG AN REALTEXTUREN 103
Abbildung 6.8: Elementargebiet im '
1
-Shnitt für kubishe Kristallsymme-
trie [57℄
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Eine Variation dieses Anpassungsverfahrens besteht darin, die Zuweisung von Git-
terpunkten zu unterbinden, deren sphärisher Abstand ! kleiner als ein Mindestab-
stand !
0
ist. Dies verhindert eine Clusterbildung in einzelnen Bereihen hoher In-
tensitäten und beshleunigt die Erfassung sekundärer Texturkomponenten auh bei
geringen Anzahlen von Ansatzfunktionen. Hierzu wird eine zusätzlihe Bedingung
für die Variable w
i
eingeführt, die über die Beteiligung der Ansatzfunktion i an der
Approximation entsheidet
w
i
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j
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j
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wobei Q
i
die zum Maximum der Komponente i gehörende Drehmatrix ist.
Dieses Vorgehen bietet gegenüber den vorher beshriebenen Varianten den Vor-
teil, dass Komponenten mit einer geringen Halbwertsbreite (6
Æ
) angepasst werden
können. Dieses Verfahren ist für beliebige Texturen und Kristallklassen einsetzbar,
wobei gegebenenfalls der Integrations- und Abtastbereih anzupassen sind. Durh
die Verwendung einer einheitlihen Streubreite wird die Überführung in diskrete
Kristalle erleihtert. Die Anzahl der notwendigen Kristalle kann durh eine besse-
re Ausnutzung des Anpassungsvorganges geringer als bei der Anpassungsmethode
nah Helming gehalten werden. Ein weiterer Vorteil besteht in der Verwendung eines
festen Testgitters. Auf diese Weise wird nah Auswahl der geplanten Komponenten-
oder Kristallzahl ein robuster Auswahlalgorithmus gestartet, der nutzerunabhängige
Ergebnisse liefert.
6.3.5 Ergebnisse der Texturanpassung
Die Texturanpassung wurde mit der Methode der Gitterabtastung mit Komponen-
ten an allen untersuhten Werkstoen durhgeführt. Für alle Werkstoe wurde eine
Anpassung mit einem Raster von (5
Æ
) im Eulerraum durhgeführt, wobei eine Bal-
lung von Komponenten mit Hilfe des Mindestabstandes verhindert wurde. Dieser
wurde so gewählt, dass die Auswahl von zwei direkt benahbarten Stützstellen niht
möglih ist. Zur Reduzierung des Rehenaufwandes wurden für die Optimierung nur
Ansatzfunktionen verwendet, deren Hauptorientierung mindestens eine Intensität
von 20% der Maximalintensität der gemessenen ODF besitzt.
DX53D+Z
Das Material ist gekennzeihnet durh eine ausgeprägte Faser in der Nähe der -
Faser, die in Euler-Winkeln durh (0
Æ
 '
1
< 90
Æ
;  = 54; 7
Æ
; '
2
= 45
Æ
) gegeben
ist. Die Approximation der Textur bei untershiedlihen Komponentenzahlen ist in
Abbildung 6.9(a) anhand eines Shnittes durh Eulerraum bei (0
Æ
 '
1
< 90
Æ
; '
1
=
55
Æ
;  = 55
Æ
; '
2
= 55
Æ
) dargestellt. Gut erkennbar ist, dass die ersten Komponenten
im Bereih der absoluten Maximalwerte platziert werden. Mit zunehmender Kompo-
nentenzahl verbessert sih die Anpassung. Werden nur die Ansatzfunktionen für die
anisotropen Komponenten verwendet, so ergibt sih eine deutlihe Übershätzung
der Shärfe der Textur. Durh Hinzunahme des mitbestimmten isotropen Anteils
(Abb. 6.9(b)) verbessert sih die Anpassung deutlih. Die bestimmten Maximal-
intensitäten liegen hiermit in der rihtigen Gröÿenordnung, untershätzen jedoh
systematish die absoluten Maxima der gemessenen Textur.
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(a) Nur Komponenten
[t℄
(b) Komponenten + Isotroper Anteil
Abbildung 6.9: Texturanpassung von DX53D+Z - ODF-Shnitte bei  =
55
Æ
; '
2
= 55
Æ
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Abbildung 6.10: Texturanpassung DX53D+Z mit 24 Komponenten und iso-
tropem Volumenanteil
In Abbildung 6.10 ist die Texturapproximation mit 24 Komponenten und iso-
tropem Volumenanteil dargestellt. Weitere Anpassungsergebnisse sind im Anhang
dokumentiert.
Der Approximationsprozess lässt sih anhand der Entwiklung der Fehlerabshät-
zung gut verfolgen. Diese ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Die untere Shranke er-
gibt sih anhand der Optimierungsrehnung ohne eine Limitation der zulässigen An-
zahl an Ansatzfunktionen. Die dargestellte untere Shranke für das MIQP-Verfahren
lässt sih wie folgt abshätzen: Während der Lösung des gemisht-ganzahligen qua-
dratishen Optimierungsproblems wird nah Auswahl der vorgegebenen Anzahl
von Funktionen auf der verbleibenden Untermenge eine quadratishe Optimierung
durhgeführt. Der shlehteste Zielfunktionswert, der hierbei berehnet wird, stellt
eine sihere untere Shranke für das MIQP-Verfahren dar [19℄. Die durhgezoge-
ne Linie harakterisiert den Zielfunktionswert gemäÿ Gleihung (6.10) der besten
Lösung bei Abbruh der Rehnung.
H180B
Die gemessene Textur von H180B weist eine dominante -Faser auf. Die Approxi-
mation mit untershiedlihen Anzahlen von Komponenten ist in Abbildung 6.12 für
einen Shnitt entlang der -Faser sowohl mit als auh ohne isotropen Anteil darge-
stellt. Die Approximation ohne isotropen Anteil führt wiederum zur Übershätzung
der Texturshärfe. Durh die Einbeziehung der isotropen Komponente wird die Ap-
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Abbildung 6.11: Fehlerentwiklung bei der Texturanpassung von DX53D+Z
proximation auf den Bereih der Messwerte gebraht. Die Näherung der Messwerte
mit 24 Komponenten ist in Abbildung 6.13 dargestellt.
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(a) Nur Komponenten
(b) Komponenten + Isotroper Anteil
Abbildung 6.12: Texturanpassung von H180B - ODF-Shnitte bei  =
55
Æ
; '
2
= 45
Æ
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Abbildung 6.13: Texturanpassung H180B mit 24 Komponenten und isotro-
pem Volumenanteil
H340LAD
Die im Werksto H340LAD gemessene Textur weist eine Textur auf, bei der ne-
ben der -Faser auh der Bereih der -Faser stark belegt ist. Die Ergebnisse der
Approximation sind in Abbildung 6.15(a) dargestellt. Man erkennt gut, dass zu-
nähst die dominanten Komponenten im Bereih der -Faser reproduziert werden.
Sekundär werden auh die Komponenten im Bereih der -Faser wiedergegeben. In
Abbildung 6.16 ist das Ergebnis der Anpassung mit 24 Komponenten und isotropem
Hintergrund dargestellt.
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Abbildung 6.14: Fehlerentwiklung bei der Texturanpassung von H180B
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(a) Nur Komponenten
(b) Komponenten + Isotroper Anteil
Abbildung 6.15: Texturanpassung von H340LAD - ODF-Shnitte bei  =
55
Æ
; '
2
= 45
Æ
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Abbildung 6.16: Texturanpassung H340LAD mit 24 Komponenten und iso-
tropem Volumenanteil
Abbildung 6.17: Fehlerentwiklung bei der Texturanpassung von H340LAD
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Diskussion der Texturanpassung
Die Texturanpassung mit der Methode der Gitterabtastung mit Komponenten er-
mögliht eine gute Anpassung der gemessenen Texturen. Die Anzahl der für die Ap-
proximation benötigten Komponenten ist abhängig von der Shärfe der Textur und
von der Anzahl der dominanten Fasern. Dieser Eekt ist anhand der Entwiklung der
Zielfunktionswerte der Optimierung zu beobahten. Texturen mit einer geringeren
Intensität und höheren Komplexität weisen in diesen Darstellungen eine geringere
Abnahme des Funktionswertes der besten erzielten Anpassung als Texturen mit einer
gröÿeren Shärfe auf.
Die Anpassung mit einem Mindestabstand zwishen den Komponenten führt zu
einer stärkeren Verteilung der ausgewählten Orientierungen im Eulerraum. Dies hat
zur Folge, dass Faserstrukturen und sekundäre Texturmerkmale bereits bei gerin-
geren Komponentenzahlen in die Approximation aufgenommen werden. Gleihzei-
tig ist eine sukzessive Untershätzung der Maximalintensitäten mit dieser Methode
festzustellen. Die Ursahe hierfür liegt in der Näherung des Hintergrundes durh die
isotrope Komponente, welhe nahezu gleihe Gewihte bei beiden Methoden auf-
weist. Der gröÿere Abstand der ausgewählten Ansatzfunktionen zueinander führt
dann zur Senkung der Maximalintensitäten.
6.4 Bestimmung der Materialkennwerte in Zugver-
suhen
Zugversuhe sind als einfahe standardisierte Versuhe gut geeignet, um Daten für
die Identikation von Materialien bereitzustellen. Neben dem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm werden auf diesem Wege die Kennwerte für die makroskopishe Aniso-
tropie bestimmt. Des Weiteren eignen sih diese Versuhe gut zur Verikation des
Materialmodells. Der Vorzug dieser Versuhe besteht darin, dass die Probenform
einfah ist und es keine Werkzeugkontakte im Verformungsbereih gibt.
Zur Bestimmung der Materialkennwerte werden Zugversuhe mit standardisier-
ten Flahzugproben nah DIN-EN 10002-1 [154℄ durhgeführt. Bei den verwendeten
Proben handelt es sih um die Probenform 2 gemäÿ Anhang B für Flaherzeugnisse
mit einer Dike zwishen 0,1 mm und 3 mm. Die Messungen wurden durh die
Thyssen-Krupp-Stahl AG ausgeführt.
Zur Bestimmung des E-Moduls und der Flieÿgrenze in drei Rihtungen (0
Æ
, 45
Æ
und 90
Æ
zur Walzrihtung) werden jeweils 3 Proben untersuht. Die Probenentnahme
erfolgte aus dem Kernbereih der gewalzten Platinen. Die Versuhe wurden gemäÿ
der Prüfrihtlinie [155℄ mit einer Spannungszunahmegeshwindigkeit von 20MPa/s
durhgeführt.
Die Flieÿkurve und die r-Werte der Materialien wurden ebenfalls im Zugversuh
mit Standardahzugproben der Form 2 [154℄ ermittelt. Entsprehend der Prüfriht-
linie [155℄ wurden die Versuhe bei konstanter Dehnungsgeshwindigkeit von 0,4 %/s
bezogen auf die Ausgangsmesslänge l
0
durhgeführt. Die Bestimmung der r-Werte
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geshieht entsprehend der Denition im Stahl-Eisen-Prüfblatt 1126 [156℄:
r =
'
b
'
d
(6.13)
r =
ln
b
b
0
ln
d
d
0
(6.14)
wobei b und d die aktuelle Probenbreite und Probendike und die mit Null indizier-
ten Gröÿen die jeweiligen Ausgangsparameter sind. Auf Grund des hohen relativen
Messfehlers in Dikenrihtung wird der Umformgrad in dieser Rihtung unter An-
nahme der Volumenkonstanz aus der Längen- und Breitenänderung berehnet:
r =
ln
b
b
0
ln
b
0
l
0
bl
(6.15)
Die Ergebnisse für die untersuhten Materialien sind in Tabelle 6.5 zusammenge-
stellt.
Tabelle 6.5: Bestimmung der mehanishen Kennwerte
Material Winkel zur
Walzrih-
tung
E-Modul
in GPa
R
p0;2
(*R
eH
)
in MPa
r-Wert
DX53D+Z 0
Æ
179 159 2,02
DX53D+Z 45
Æ
196 166 1,54
DX53D+Z 90
Æ
190 164 2,39
H180B 0
Æ
205 209* 2,05
H180B 45
Æ
212 222* 1,28
H180B 90
Æ
199 216* 1,73
H340LAD 0
Æ
201 381* 0.78
H340LAD 45
Æ
203 379 1,07
H340LAD 90
Æ
210 401 1,10
6.5 Anpassung der elastishen und plastishen Pa-
rameter
Mit der Anpassung der Textur und des Gewihtes des isotropen Volumenanteils
ist nur ein Teil der inneren Variablen des kristallplastishen Modells xiert. Ein
weiterer Satz an Materialparametern sind die elastishen Konstanten und die Para-
meter für die Verfestigung bei plastisher Deformation. Diese müssen bei gewählter
Ausgangstextur für das Material festgelegt werden. Die Wirkung der Parameter
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auf das Verhalten des Polykristalls ist trotz der vereinfahenden Taylor-Annahme
sehr komplex. Aus diesem Grunde ist es notwendig, die Modellidentikation durh
Optimierungsrehnungen mit den Modellparametern zu erzeugen.
Im folgenden Abshnitt soll die hier angewandte Vorgehensweise dargestellt wer-
den. Hierbei wird mit der Anpassung des isotropen Anteils und der elastishen Pa-
rameter begonnen. Anshlieÿend wird dann die Optimierung der Verfestigungspara-
meter durhgeführt.
6.5.1 Anpassung des isotropen Anteils
Zur Anpassung des isotropen Volumenanteils wird eine Optimierung hinsihtlih der
Verteilung der r-Werte durhgeführt. Hierzu werden Zugversuhe mit den identi-
zierten Kristallgruppen durhgeführt. Da diese Versuhe im Bereih der Gleihmaÿ-
dehnung erfolgen, ist es möglih, die Simulation auf ein einzelnes Shalenelement
zu beshränken. Die Bestimmung der r-Werte wird dann entsprehend der meha-
nishen Denition (Gl. 6.15) durhgeführt, so dass eine Vergleihbarkeit der Simu-
lationsdaten mit den Messwerten gewährleistet ist. Die Optimierung wird mit dem
Programm OPTIMUS durhgeführt, wobei die Methode der sequentiellen quadra-
tishen Programmierung zum Einsatz kommt. Als Fehlerfunktion wird die Summe
der Fehlerquadrate über die untersuhten Winkel in Bezug auf die Walzrihtung
verwendet.
In der Simulation wird das Modell bis zu einer Dehnung von 20% gestrekt
und anshlieÿend entlastet, so dass ausshlieÿlih die plastishen Verzerrungen für
die Berehnung verwendet werden. Die r-Werte weisen leihte Abhängigkeit von
den elastishen und plastishen Modellparametern auf, sie werden jedoh durh die
Verteilung der Kristalle sowie den isotropen Volumenanteil dominiert. Aus diesem
Grunde ist es möglih, die Anpassung mit einen Standardparametersatz für ein
Material durhzuführen. Dieser Parametersatz wird in einem ersten Durhlauf der
im Folgenden dargestellten Anpassungsprozedur mit dem aus der Texturoptimierung
übernommenen isotropen Anteil erzeugt.
Als Startwerte für die Optimierung sind die in der Texturanpassung berehne-
ten isotropen Volumenanteile geeignet. Eine vollständige Übereinstimmung ist auf
diesem Wege niht zu erwarten, da bei der Texturapproximation eine Komponente
mit endliher Streubreite angenommen wurde, während das hier verwendete Modell
einzelne Kristalle verwendet. Hierdurh wird die Anisotropie shärfer, was durh
eine entsprehende Anpassung des isotropen Anteils kompensiert werden kann, so
dass das resultierende Modellverhalten optimiert wird.
Eine Anpassung unter Benutzung der aus der Textur gewonnenen r-Wert-
Verläufe ist ebenfalls keine sinnvolle Option. Die hierbei verwendete Denition des
r-Wertes dieriert wesentlih von der mehanishen Denition, so dass eine Verbes-
serung des Modellverhaltens in Hinblik auf das Gesamtmodell niht möglih ist.
Zur Reduktion des Messaufwandes ist es möglih, mit dem Standarddatensatz
(0
Æ
, 45
Æ
, 90
Æ
) zu arbeiten. Die Anpassung des isotropen Anteils ist lediglih eine Ska-
lierung der r-Werte hinsihtlih ihrer Höhe, jedoh keine Änderung im Verlauf oder
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Abbildung 6.18: Vergleih der Anpassung des isotropen Volumenanteils bei
DX53D+Z mit untershiedlihen Anzahlen von r-Wert-
Messungen
in der Verteilung der Maxima. Vergleihsrehnungen mit den Werkstoen DX53D+Z
(Abb. 6.18) und H340LAD (Abb. 6.19) zeigen, dass die auf diesem Wege bestimmten
Volumenfraktionen mit guter Näherung bei den Werten liegen, für die eine An-
passungsrehnung mit zusätzlihen Stützstellen (alle 15
Æ
) durhgeführt wurde. Der
maximale Fehler liegt bei beiden Anpassungen unter 5%, der mittlere Fehler im Falle
von DX53D+Z bei 1% und bei H340LAD bei 2% des Anpassungsergebnisses mit 7
Stützstellen.
Die zusätzlihe Bestimmung der r-Werte an den Zwishenstellen verbessert je-
doh die Möglihkeiten zur Überprüfung des aus der Textur resultierenden qualita-
tiven Verhaltens des Materialmodells.
6.5.2 Anpassung des elastishen Verhaltens
Das elastishe Verhalten des kubishen Einkristalls ist durh drei Parameter, den
E-Modul, den Shubmodul und die Querkontraktionszahl gekennzeihnet. Eine di-
rekte Bestimmung dieser Einkristallkonstanten ist bei den hier betrahteten teh-
nish relevanten Materialien niht möglih. Von einer Übereinstimmung mit den
Elastizitätskonstanten von idealen Einkristallen kann ebenfalls niht a priori ausge-
gangen werden. Aus diesem Grunde muss eine Anpassungsrehnung erfolgen. Hierfür
werden die Messungen des elastishen Bereihes in drei Rihtungen (0
Æ
, 45
Æ
und 90
Æ
zur Walzrihtung) als Basisdaten herangezogen.
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Abbildung 6.19: Vergleih der Anpassung des isotropen Volumenanteils bei
H340LAD mit untershiedlihen Anzahlen von r-Wert-
Messungen
Zur Identikation werden die gemessenen makroskopishen E-Module verwendet,
da die Querkontraktion mit einer hohen Messunsiherheit verbunden ist. Für eine
bekannte Parameterwahl auf der Mikroebene lassen sih über die Voigtshe Mitte-
lung die resultierenden makroskopishen Parameter bestimmen. Bei der Umkehrung
dieses Shemas ergibt sih ein nihtlineares Gleihungssystem für die unbekannten
Kristallparameter. Für eine Darstellung bietet sih hierbei die harmonishe Zerle-
gung an [18℄
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Somit reduziert sih die Mittelung auf den Anteil in G. Auf Grund der Verwendung
diskreter Kristalle kann das Volumenmittel auf eine Summe zurükgeführt werden
G
V
=
N
X
i=1
v
i
G
i
(6.24)
Die v
i
stehen hierbei für die bereits bestimmten Volumenfraktionen der Einzelkris-
talle.
Im Falle des von-Mises-Modells sind zusätzlih die Parameter für ein isotropes
Verhalten zu bestimmen. Hierzu können die resultierenden makroskopishen Kenn-
werte aus den Kristallgröÿen abgeleitet werden. Analog zum Kristall lässt sih die
Steigkeit eines isotropen Materials darstellen:
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Der aus der isotropen Steigkeit resultierende Anteil muss entsprehend in der An-
passung des Kristallverhaltens berüksihtigt werden
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Hierbei steht v
iso
für das Gewiht des isotropen Volumenanteils und 
iso;j
für die
Eigenwerte des isotropen Steigkeitstensors. Auf diesem Wege wird die Einbindung
des von-Mises-Modells konsistent ausgeführt und die Anzahl der anzupassenden Ma-
terialparameter wird im elastishen Bereih konstant gehalten.
Auf Grund der Nihtlinearität der entstehenden Gleihungen und der Genauig-
keit der Texturanpassung wird die Lösung durh eine Minimierung der Summe der
Fehlerquadrate in den drei Testrihtungen bestimmt. Hierzu wird der Optimierungs-
algorithmus auf Basis des Simplex-Verfahrens innerhalb des Programms MATLAB
herangezogen.
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Bei der Anpassung des Materials wird die Messgenauigkeit der E-Moduln als
Fehlershranke für die Anpassung verwendet. Innerhalb des Streubereihes der Mes-
sungen wird eine quadratishe Fehlerfunktion verwendet, auÿerhalb dieses Bereihes
wird das Fehlermaÿ um einen Anteil 4. Ordnung erhöht. Für die anzupassenden
Parameter ist ebenfalls eine zulässige Shwankungsbreite von 15% um die Nennwer-
te deniert. Auÿerhalb dieses Bereihes erfolgt ebenfalls eine Bestrafung mit einer
quadratish anwahsenden Fehlerfunktion, die additiv dem Fehler in der Anpassung
zugerehnet wird.
6.5.3 Anpassung des plastishen Verhaltens
Für die Anpassung des plastishen Verhaltens der Kristalle müssen vier Parame-
ter für die Flieÿkurvenanpassung gemäÿ Gleihung (4.24) modiziert werden. Des
Weiteren sind die vier Ausgangsverfestigungen 
0;i
der Kristalle für jeden Kristall
zu denieren. Hierzu werden wiederum Zugversuhe in drei Rihtungen herangezo-
gen. Zur Anpassung an die Flieÿkurven wird der Bereih bis zur Gleihmaÿdehnung
verwendet. Zur Reduktion des notwendigen Rehenaufwandes ist es möglih, die
entsprehenden Rehnungen mit einem einzelnen Element durhzuführen, da die
Berehnungen sih ebenfalls im Bereih der Gleihmaÿdehnung bewegen. Als zu
approximierende Zielfunktion werden die Flieÿkurven mit wahren Dehnungen und
Spannungen in den entsprehenden Untersuhungsrihtungen verwendet. Die Feh-
lerfunktion wird durh die Summe der Fehlerquadrate gebildet. Auf Grund der vor-
handenen Materialsymmetrien wird der 45-Grad-Messung eine doppelte Gewihtung
zugeordnet.
Die Optimierung wird mit dem Programm OPTIMUS durhgeführt. Das ange-
wendete Verfahren beruht auf der Methode der sequentiellen quadratishen Pro-
grammierung.
Bei der Verwendung eines hybriden Modells ist zunähst der isotrope Anteil
anzupassen. Hierzu wird eine mittlere Flieÿkurve aus den Messungen durh eine
arithmetishe Mittelung an den Stützstellen erzeugt

iso
(') =

0
(') + 2
45
(') + 
90
(')
4
(6.30)
Die Bestimmung der Parameter wird in zwei Stufen durhgeführt: Im ersten Shritt
wird das plastishe Verhalten des von-Mises-Modells angepasst und danah erfolgt
die Bestimmung der Parameter des Kristallmodells unter Konstanthaltung der Pa-
rameter für das von-Mises-Modell.
6.5.4 Ergebnisse der Anpassung
Das beshriebene Anpassungsverfahren wurde für alle Werkstoe mit untershied-
lihen Anzahlen von Kristallen und Hintergrundmodellen durhgeführt. Im ersten
Shritt wurde anhand der aus der Texturapproximation resultierenden Ausrihtung
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der Kristalle der Verlauf der r-Werte durh eine Justierung des isotropen Anteils
angepasst. Hierzu wurde die jeweils betrahtete Kristallgruppe um einen isotropen
Kristall oder eine Gruppe in der ISO12-Anordnung ergänzt.
Die Anpassungsrehnung liefert für die Werkstoe DX53D+Z, H180B und
H340LAD eine gute Übereinstimmung mit dem qualitativen Verlauf der mehanish
gemessenen r-Werte. Im Vergleih der untershiedlihen Hintergrundmodelle zeigt
sih ein glatterer Verlauf der r-Werte bei dem von-Mises-Modell. Dieses Ergebnis ist
niht überrashend, da die Einzelkristalle zu sharfen r-Wert-Verteilungen führen,
die durh den konstanten r-Wert des von-Mises-Modells, der zwishen 50 und 90%
der Volumenanteile enthält, geglättet wird. Diese Glättung tritt bei Verwendung des
ISO12 Hintergrundes niht auf. Ershwerend kommt hinzu, dass das ISO12 Modell
nur im elastishen Bereih isotrop ist. Da die Bestimmung der r-Werte im Bereih
von 15-20% Henky-Dehnung durhgeführt wird, treten signikante Abweihungen
der r-Werte des ISO12 Modells vom Idealwert 1 auf.
Die Approximation der E-Modul-Verteilung zeigt, dass es mit den vorange-
passten Kristallgruppen möglih ist, die Messwerte innerhalb einer Fehlershran-
ke von 3% zu erreihen. Die Modelle tendieren zu einem isotroperen Verlauf der
E-Moduln in der Walzebene.
Die Anpassung an die Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuhe unter 0
Æ
,
45
Æ
und 90
Æ
ist ebenfalls mit guter Genauigkeit möglih. Hierbei sind die Ergebnis-
se ebenfalls in einem Toleranzbereih von etwa 3% zum Mittelwert der jeweiligen
Messung. Als problematish erweist sih die Anpassung des Exponenten n des Ver-
festigungsansatzes (Gl. 4.24), wenn die zugrunde liegenden Messungen durh un-
tershiedlihe Exponenten zu nähern wären. Hierbei kann die Anpassung nur einen
mittleren Verlauf widerspiegeln. Durh die Anwendung des Parameters A
3
ist auh
eine Anpassung bei einer ausgeprägten Strekgrenze möglih. Die Anpassungspara-
meter liegen innerhalb eines Materials und des gewählten Hintergrundmodells für die
untershiedlihen Kristallgruppen im gleihen Bereih, mit zunehmender Kristallan-
zahl verbessert sih die Anpassung des Modells an die gemessenen Flieÿkurven.
Die Ergebnisse der Anpassungsrehnungen sind für ausgewählte Kristallanord-
nungen im Anhang C zusammengestellt.
Kapitel 7
Anwendung in der Tiefziehsimulation
Bei der Anwendung des Materialmodells ist siherzustellen, dass die Simulationser-
gebnisse unter realistishen Belastungssituationen das Materialverhalten widerspie-
geln. Das hier untersuhte Materialmodell soll für die Tiefziehsimulation verwendet
werden. Hierzu wird ein vollständiger Prozessablauf, bestehend aus einem Tiefzie-
hen, einem Zwishenbeshnitt und der Rükfederung des Bauteils simuliert. Als Re-
ferenzmodell wird das standardmäÿig verwendete makroskopishe Materialmodell
für die Tiefziehsimulation von Stahl verwendet.
Zur Modellverikation beim Tiefziehen werden die Dehnungsverteilung im Bau-
teil und der Randeinzug der Platine herangezogen. Ferner wird die Texturentwik-
lung während des Prozesses mit entsprehenden Messungen verglihen. Die Ergebnis-
se der Rükfederungssimulation werden ebenfalls anhand experimenteller Ergebnisse
überprüft.
7.1 Napfziehprozess
Zur Verikation des Verhaltens im realen Einsatz wurden Tiefziehversuhe mit ro-
tationssymmetrishen Näpfen aus vershiedenen Materialien durhgeführt. Dieser
Prozess verbindet untershiedlihste Belastungszustände des Materials, von einah-
sigem Druk am Rand der Platine bis zur biaxialen Strekung im Bodenbereih des
Napfes. Somit kann mit diesem Prozess ein umfangreihes Spektrum des Material-
verhaltens veriziert werden [103℄. Weiterhin stellt das Napfziehen die idealisierte
Form vieler industrieller Tiefziehprozesse dar.
7.1.1 Experimentelle Untersuhung
Zur experimentellen Durhführung des Tiefziehens wurde ein Werkzeug entspre-
hend Abbildung 7.1 verwendet. Das Werkzeugkonzept entspriht dem von Rohleder
[121℄ verwendeten. Es handelt sih hierbei um einen Napf mit einem Nenndurhmes-
ser von 150 mm. Die Ziehtiefe des Napfes ist 91,8 mm. Zur Vermeidung von dop-
pelten Werkzeugkontakten im Bodenbereih besitzt die Matrize eine gröÿere Tiefe
als der Stempel, so dass sie ausshlieÿlih als Ziehring wirkt. Zur Vermeidung von
121
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Abbildung 7.1: Geometrie des Napfziehwerkzeuges
Pressungen im Zargenbereih wurde ein Ziehspalt von 2 mm verwendet. Der Innen-
durhmesser der gefertigten Matrize liegt bei 151,6 mm und der Stempeldurhmesser
bei 147,6 mm. Der Stempelradius beträgt 8,5 mm, der Matrizenradius 6,5 mm. Die
Oberähen der Werkzeugelemente wurden nah dem Härten geshlien, so dass
eine Oberähenrauhigkeit von R
a
< 0; 6m erreiht wurde. Zur Positionierung der
Platine und zur Vermeidung des Hängenbleibens unmittelbar vor dem Einzug wur-
de eine Abstandsplatine mit einer Dike von 1 mm auf dem Blehhalter montiert.
Abbildung 7.2 zeigt das in die Versuhspresse eingebaute Werkzeug.
Die Versuhe wurden auf einer einfahwirkenden hydraulishen Presse (Tab. 7.1)
im Versuhsbau Wolfsburg der Volkswagen AG durhgeführt. Hierbei wird die Plati-
ne auf dem Blehhalter aufgelegt, der während des Ziehvorganges durh die Matrize
verdrängt wird. Der Blehhalter wird über aht Stekbolzen durh das Ziehkissen mit
der gewählten Blehhalterkraft beaufshlagt. Die genaue Positionierung des Stem-
pels zur Matrize wird über eine Säulenführung sihergestellt.
Tabelle 7.1: Daten der Versuhspresse
Hersteller SMG Pressen
Typ HZPU 400-1000/850
Baujahr 1986
Tishgröÿe 900 x 1000
Stempelkraft 5 - 4000 kN
Ziehkissenkraft 50 - 1000 kN
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Abbildung 7.2: Napfziehwerkzeug in der Versuhspresse
Alle Versuhe wurden mit einer Blehhalterkraft von 500 kN und mit einer Stem-
pelgeshwindigkeit von 30 mm/s durhgeführt. Zur Erreihung der Ziehtiefe wurden
die Ziehversuhe mit einem Shmiermittel (Wedolit) durhgeführt, so dass das Nah-
ieÿen des Materials erleihtert wurde.
Zur Abshätzung der beim Tiefziehen vorliegenden Reibwerte wurden Streifen-
zugversuhe (siehe Abb. 7.3) am Institut für Umformtehnik der Universität Stutt-
gart durhgeführt. Für diese Untersuhung wird statt der realen Werkzeugelemente
ein Probekörper verwendet, der mit denselben Bearbeitungsvorgaben wie die Werk-
zeugelemente im Versuhsbau Wolfsburg der Volkswagen AG hergestellt wurde.
Die Zugversuhe wurden für alle untersuhten Werkstoe mit Proben bei fünf
untershiedlihen Flähenpressungen (10-50 MPa) durhgeführt. Die Blehstreifen
werden auf einem Shlitten eingespannt und mit einer konstanten Geshwindigkeit
am Probekörper vorbeigezogen. Bei vorgegebener Flähenpressung wird die stati-
she Reibzahl  durh die Messung der normal und tangential zur Reibähe des
Probekörpers wirkenden Kräfte bestimmt
 =
F
t
F
n
(7.1)
wobei F
t
die Tangentialkraft und F
n
die Normalkraft sind. Die verwendeten Sensoren
für die Kraftmessung haben eine Genauigkeit von  1 %. Die Messlänge bei den
Versuhen liegt bei a. 400 mm. Zur Absiherung wurden jeweils mindestens drei
Versuhe durhgeführt.
Die Ergebnisse der Versuhe mit dem Shmiermittel Wedolit weisen die maxi-
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Abbildung 7.3: Streifenziehanlage am IFUM Stuttgart
malen Reibzahlen bei der kleinsten Flähenpressung auf. Im Falle von DX53D+Z
und H340LAD steigen die Reibwerte nah Erreihen eines Minimums bei weiterer
Erhöhung der Flähenpressung wieder an. Dieses Verhalten entspriht dem typishen
Verhalten ölgeshmierter Gleitreibpaarungen, wie er auh in der Stribek-Kurve im
Bereih der Mishreibung auftritt [54℄. In Abbildung 7.4 sind die Ergebnisse der
Versuhe zusammengestellt. Die Untershiede in den Reibwerten der vershiede-
nen Werkstoe sind auf die untershiedlihen Oberähenbeshihtungen, die unter-
shiedlihe Rauhigkeiten nah sih ziehen, zurükzuführen. Auf Grund der Verwen-
dung desselben Beshihtungsverfahrens (Feuerverzinkung) im Falle von DX53D+Z
und H340LAD bewegen sih diese Werte im selben Bereih. Signikant höhere Reib-
werte werden mit dem elektrolytish verzinkten H180B erzielt.
Für die Simulation kann für jedes Material und jede Kontaktähe nur ein Reib-
wert vorgegeben werden. Die tatsählih am Werkzeug auftretenden Gegebenheiten
sind jedoh wesentlih komplexer, da z.B. die Flähenpressung in den untershied-
lihen Kontaktbereihen stark variiert. Zur Bestimmung der für die Simulation ver-
wendeten Reibzahlen wurde daher eine Mittelung der Ergebnisse im Bereih der in
der Simulation dominierenden Flähenpressungen (20-30 MPa) vorgenommen. Die
entsprehenden Ergebnisse sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.
Vermessung des Dehnfeldes
Zur Vermessung des Dehnfeldes wurde das System ARGUS der Firma GOM ver-
wendet. Die Durhführung der Messung erfolgte mit Unterstützung der Betriebsmit-
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Abbildung 7.4: Reibzahlen beim Tiefziehen mit Wedolit
Tabelle 7.2: Mittlere Reibwerte beim Tiefziehen für Flähenpressungen im
Bereih von 20-30 MPa
Werksto Mittlerer Reibkoezient Messun-
im Bereih 20-30 MPa siherheit
DX53D+Z 0,075 0,005
H180B 0,092 0,008
H340LAD 0,070 0,006
telentwiklung der Volkswagen AG und der Salzgitter Flahstahl AG. Es handelt
sih hierbei um ein statishes, rasterbasiertes Messsystem. Zur Durhführung der
Messungen wird auf elektrohemishem Wege ein regelmäÿiges Punktraster auf die
unverformten Platinen aufgebraht. Dieses Raster wird während der Umformung
infolge der Platinendeformation verzerrt. Die umgeformten Teile werden mit Hilfe
einer CCD-Kamera aus mehreren Rihtungen aufgenommen, so dass jeder Raster-
punkt auf mindestens drei Aufnahmen unter untershiedlihen Winkeln vorhanden
ist. Weiterhin werden Kalibriermarken aufgenommen, anhand derer die Aufnahmen
überlagert werden. Auf diese Weise werden die dreidimensionalen Koordinaten der
Rasterpunkte erfasst. Die deformierten Punkte werden durh Ellipsen approximiert.
Deren Mittelpunkt ist der Messpunkt [5, 128℄.
Mit der Kenntnis der ursprünglihen Abstände der Mittelpunkte im undefor-
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mierten Zustand werden die ebenen Anteile des lokalen Rehtsstrektensors bereh-
net. Hieraus werden dann die Hauptdehnungen auf der berasterten Blehoberähe
bestimmt. Eine Berehnung der Dikendehnung kann unter Annahme der Volumen-
konstanz durhgeführt werden. Die Messgenauigkeit des Systems für die ebenen
Hauptdehnungen liegt bei einem absoluten Fehler von 3% Dehnung in ebenen Bau-
teilbereihen. Dieser Fehler vergröÿert sih bei starker Abrasion des Messgitters, da
die Mitten der Rasterpunkte infolge des shlehteren Kontrastes ungenauer bestimmt
werden [5, 128℄.
Die Rastergröÿe bestimmt die Messlänge für die Dehnungsmessung. Sie beträgt
bei den durhgeführten Versuhen 3 mm, die Punkte haben einen Durhmesser von
1,5 mm. Hieraus resultierend ist in den Bereihen des Stempel- und Matrizenradius
mit einer verringerten Messgenauigkeit zu rehnen. Ebenso ist die Erfassung lokaler
Dehnungsspitzen mit diesem Verfahren niht möglih.
Zur Erzeugung von Shnitten wird dieses Messgitter zunähst gegenüber der
Sollgeometrie ausgerihtet. Hierzu werden die Rasterpunkte in CATIA V4 in das
Bezugskoodinatensystem transformiert. Alle Punkte in einer Suhumgebung der
Shnittebenen werden in diese projiziert. Anhand dieser Punkte wird eine Shnitt-
kurve erzeugt, die den geometrishen Verlauf des Bauteils widerspiegelt. Entlang
dieser Kurve werden im Abstand von einem Millimeter die Messwerte interpoliert
berehnet. Hierzu wird eine lineare Interpolation auf Basis von Dreiekselementen,
die durh die benahbarten Messgitterpunkte aufgespannt werden, durhgeführt.
Geometrievermessung
Neben der Dehnungsverteilung ist die Zipfelbildung für die Modellverikation ein
wihtiger Messwert. Die Zipfelbildung resultiert aus der Anisotropie des Blehes.
Ein isotropes Material ergibt bei Tiefziehen eines kreiszylindrishen Napfes aus einer
Kreisplatine einen vollkommen gleihförmigen Einzug. Die Abweihungen hiervon
werden als Zipfel bezeihnet. Die Höhe dieser Zipfel korrespondiert zur planaren
Anisotropie r [50℄. Diese ist eine Funktion der r-Werte (r
00
; r
45
; r
90
)in drei ver-
shiedenen Winkeln (0
Æ
, 45
Æ
und 90
Æ
) zur Walzrihtung.
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) (7.2)
Zur Bestimmung der Zipfelbildung wurde die Geometrie der Näpfe nah dem Tiefzie-
hen durh Messtehnikabteilung der Volkswagen AG photogrammetrish vermessen.
Das verwendete Messsystem ATOS II basiert auf der Triangulation eines auf das
Bauteil projizierten Streifenmusters. Zur Vermessung des gesamten Bauteils wird
dieses in mehreren Ansihten erfasst. Die räumlihe Zuordnung der einzelnen Auf-
nahmen geshieht durh am Objekt xierte Referenzmarken. Diese Positionen wer-
den auh zur Positionierung der Punktwolke im CAD-Koordinatensystem genutzt
[47, 119℄.
Die hiermit erhaltenen Punktwolken wurden mit CATIA V4 aufbereitet, wobei
eine Ausrihtung der Punkte anhand einer Einpassung von Kreisen erfolgte. Im
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ersten Shritt wurde hierzu eine Ausgleihsebene im Bodenbereih des Napfes ange-
passt. Parallel zu dieser Ebene wurden Shnittebenen durh die Punktwolke gelegt
und die enthaltenen Punkte mit Kreisen approximiert. Durh dieses Vorgehen ist
eine hohe Genauigkeit der Mittenapproximation des Napfes erreihbar.
Die endgültige Verarbeitung zur Bestimmung der Zipfelbildung wurde unter
MATLAB durhgeführt. Hierbei wurden aus den Messpunkten diejenigen extrahiert,
deren z-Koordinate innerhalb eines Shwankungsbereihes um den Maximalwert lag.
Anshlieÿend wurden in einem Suhabstand von 1
Æ
die Punkte herausgesuht, die
den gröÿten Abstand zur Mittenahse des Napfes haben. Zur Reduktion der Messfeh-
lers infolge asymmetrisher Einzüge wurde die dem Idealprozess zugrunde liegende
Symmetrie ausgenutzt und die äquivalenten Messwerte gemittelt.
Bestimmung der Folgetextur
Eine weitere Möglihkeit zur Modellverikation ergibt sih aus der Entwiklung der
Textur des Materials. Zur Modellidentikation ist eine Messung der Textur im Aus-
gangszustand des Materials notwendig. Mit derselben Methode kann nah einem
Tiefziehvorgang die resultierende Textur bestimmt werden.
Zu diesem Zwek wurden den tiefgezogenen Näpfen in einer Höhe von 10 mm
unterhalb der Napfoberkante Proben unter 0
Æ
und 90
Æ
entnommen. Diese Sekundär-
proben wurden auf röntgenographishem Wege vermessen, wobei ein lokales Koor-
dinatensystem verwendet wurde. Hierbei ist die lokale x-Ahse in radialer Proben-
rihtung und niht mehr in der ursprünglihen Walzrihtung angeordnet.
7.1.2 Simulation des Tiefziehens
Das Simulationsmodell umfasst die geometrishe Abbildung des Werkzeuges in Form
einer Oberähenvernetzung, bestehend aus der Matrize, dem Stempel und dem
Blehhalter. Diese werden in der Simulation durh Starrkörper modelliert und aus-
shlieÿlih für die Bestimmung der Kontakte und der damit einhergehenden tan-
gentialen und normalen Kontaktkräfte benötigt. Für diesen Zwek ist es notwendig,
die Werkzeuggeometrie hinreihend genau abzubilden. Hierzu wurde das Werkzeug
mit Shalenelementen adaptiv vernetzt, wobei ein Winkel von 7.5 Grad zwishen
benahbarten Werkzeugelementen niht übershritten wird.
Die Platine und das Abstandsbleh sind als deformierbare Shalen abgebildet und
repräsentieren die Geometrie der Blehmittelähe. Hierbei werden unterintegrierte
Shalenelemente nah Belytshko-Lin-Tsay verwendet [56℄. Der Elementtyp basiert
auf der diskretisierten Variante der Shalentheorie nah Mindlin-Reissner. Hierbei
wird die Annahme dieser Theorie, dass die Normalen zur Mittelebene grade blei-
ben, ausshlieÿlih für die Integrationspunkte angewendet [6℄. In der Elementebene
werden lineare Interpolationsfunktionen verwendet. In Dikenrihtung sind mehrere
Integrationspunkte verwendbar, um eine Abbildung von Biegezuständen zu ermög-
lihen. Dieses Element wird standardmäÿig in der Tiefziehsimulation verwendet.
Als Vergleihsmaterialmodell wurde das Standardmaterialmodell von LS-Dyna
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Abbildung 7.5: FEM Modell für Tiefziehsimulation
für Umformsimulationen von Blehwerkstoen herangezogen. Hierbei handelt es sih
um das 3-Parameter-Barlat Modell [3℄ aus LS-Dyna [56℄. Für die Tiefziehsimulation
wird standardmäÿig der Exponent m = 2 gewählt, so dass das Verhalten dem Hill48-
Kriterium [65℄ nahe kommt, jedoh zusätzlih den Einuss der Shubspannungen
berüksihtigt. Als Alternative kann dieser Exponent für kubish-raumzentrierte
Kristalle auf m = 6 gesetzt werden [56℄. Die Berüksihtigung der planaren An-
isotropie geshieht durh die Verwendung der r-Werte unter 0, 45 und 90 Grad zur
Walzrihtung. Die Flieÿkurve wird direkt als gemittelter Kurvenzug der Zugversuhe
in Walzrihtung hinterlegt. Ab dem Erreihen der Gleihmaÿdehnung erfolgt eine
lineare Extrapolation bis zu einem Umformgrad ' = 1, wobei die Extrapolation
tangentenstetig erfolgt.
Auf Grund der Symmetrie des Prozesses und des Materials ist es für die Auswer-
tung des Tiefziehprozesses ausreihend, ein Viertel des Napfes zu simulieren. Für
Modelle, die anshlieÿend zur Rükfederungssimulation verwendet werden sollen,
ist es jedoh notwendig, die Rehnung mit einem Halbmodell durhzuführen. Ein
solhes Halbmodell für die Tiefziehberehnung ist in Abbildung 7.5 dargestellt.
Zur Reduktion der Rehenzeit wurde die Berehnung mit einer zweifahen ad-
aptiven Netzverfeinerung durhgeführt. Die Stempelgeshwindigkeit für die Bereh-
nung wurde mit 5 m/s angesetzt, um die Rehenzeit zu reduzieren. Da ein ebener
Blehhalter verwendet wird, kann auf die Berehnung des Blehhaltershlieÿens ver-
zihtet und der Blehhalter unmittelbar mit der Prozesskraft beaufshlagt werden.
Blehhalter und Stempel sind zu Beginn der Rehnung in Kontakt mit der Platine.
Die Stempelgeshwindigkeit wird sinusförmig bis auf die Maximalgeshwindigkeit
gesteigert, am Prozessende wird sie auf gleihem Wege auf null herabgesetzt.
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Die Kontakte zwishen Werkzeug und Platine werden durh Knotenkräfte in
Normalen- und Tangentenrihtung wiedergegeben. Die Normalkräfte werden mit
Hilfe des Penalty-Verfahrens realisiert, wobei die Werkzeugsteigkeit durh einen Be-
strafungsfaktor (Steigkeit) dargestellt wird. Dieses Vorgehen kann bei Untershät-
zung des Penalty-Wertes für den Kontakt zur Durhdringung der Werkzeugähen
führen. Das alternative Verfahren (Lagrangeshe Multiplikatoren), das ein solhes
Verhalten mit Siherheit unterdrükt, führt jedoh zu Spannungsverteilungen, die
für eine Rükfederungsrehnung problematish sind. Die Tangentialkomponente der
Kontaktkraft bildet die Reibung zwishen dem Werkzeug und der Platine ab. Sie
wird durh einen Coulombshen Ansatz mit einem festliegenden statishen Reibpa-
rameter für den gesamten Kontaktbereih modelliert.
7.1.3 Ergebnisse des Tiefziehens
Im folgenden Abshnitt werden die wesentlihen Ergebnisse der Tiefziehversuhe
und Tiefziehsimulationen mit den untersuhten Werkstoen vorgestellt. Zunähst
werden anhand des ersten Werkstoes (DX53D+Z) die Einüsse der untershiedli-
hen Modellparameter auf die Ergebnisse mit dem neuen Materialmodell getestet.
Mit den hierbei ausgewählten Parametern werden dann weitere Rehnungen mit den
anderen Testmaterialien durhgeführt.
Parametervariation
Im ersten Shritt wurden die Einüsse der untershiedlihen Modellparameter un-
tersuht. Die hierbei variierten Parameter sind in Tabelle 7.3 zusammengestellt.
Tabelle 7.3: Parametervariation
Parameter Standardwert Modikationen
Stempelgeshwindigkeit 5 m/s 2 m/s ; 10 m/s
Blehhaltekraft 500 kN 450 kN ; 550 kN
Reibung 0,075 0,065; 0,085
Adaptivität 2-fah ohne (1,5 mm Netz)
Anzahl der Integrationspunkte 5 3;7
Kontaktsteigkeit 0,030 0,010; 0,050
Kontaktdämpfung 20% 10%; 30%
Die Parametervariation wurde mit einem Modell mit 32 Kristallen und dem
von-Mises-Modell für den isotropen Hintergrund durhgeführt. Das Modell ist eine
Anpassung an den Werksto DX53D+Z. Zum Vergleih wurden die Dehnungsergeb-
nisse sowie die Spannungen in einem Shnitt in Walzrihtung, sowie der Platinen-
einzug und die Zipfelhöhe verwendet. Die Ergebnisse der Modikationen sind in den
Abbildungen 7.6 -7.10 dargestellt.
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Abbildung 7.6: Einuss der Simulationsparameter auf die 1. Hauptdehnung
Die Auswertung der Dehnungsdaten (siehe Abb. 7.6) im betrahteten Shnitt
zeigt, dass nur die Variation der Reibung und der adaptiven Vernetzung einen nen-
nenswerten Eekt in Hinblik auf die berehneten Verzerrungen aufweist. Die Erhö-
hung dieses Reibwertes führt zu einer Vergröÿerung der 1. Hauptdehnung, die sih
besonders im Bereih des Bodens bemerkbar maht. Der Verziht auf eine adaptive
Vernetzung führt zu einem glatteren Verlauf, speziell im Bereih des Flanshes, der
in den adaptiven Modellen durh deutlihe Dehnungsshwankungen gekennzeihnet
ist. Im Bodenbereih ist im Falle des niht adaptiven Modells einer geringere 1.
Hauptdehnung zu verzeihnen. Die Ursahe für dieses Verhalten liegt in der höheren
Steigkeit der adaptiv vernetzten Bereihe im Vergleih zu den fein vernetzten, niht
adaptiven Bereihen.
Die genauere Betrahtung der 1. Hauptdehnung im Bereih (Abb. 7.7) des Stem-
pelradius zeigt, dass in diesem Bereih die Abweihungen des Modells mit 3 Inte-
grationspunkten in Dikenrihtung gegenüber den Modellen mit 5 und 7 Integra-
tionspunkten deutlih ausgeprägt ist (a. 10 % Abweihung). Ebenso wirkt sih
in diesem Bereih die Veränderung der Steigkeit aus. Eine Verringerung von 0,03
auf 0,01 senkt die lokalen Dehnungen um a. 10 %, während eine Erhöhung diese
entsprehend anwahsen lässt. Die Veränderungen der Adaptivität haben in diesem
Bereih keinen Einuss auf das Ergebnis.
Im Spannungsvergleih (Abb. 7.8) sind die Auswirkungen der Modellparameter
deutliher. Die Reduzierung der Werkzeugsteigkeit auf 0.01 führt zu einer deutlih
höheren Spannung in Bereih der Wand. Die Ursahe hierfür liegt im Auftreten
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Abbildung 7.7: Einuss der Simulationsparameter auf die 1. Hauptdehnun-
gen (lokal)
einer Durhdringung des Blehhalters und der damit einhergehenden Faltenbildung
(Faltenhöhe max. 1 mm) am Rand der Platine. Diese versteift den Randbereih,
so dass die Spannungen im letzten Ziehabshnitt im Vergleih zum Standardmodell
deutlih ansteigen. Die Verwendung eines Reibparameters von 0,085 führt im Bereih
des Bodens zu einen deutlihen Anstieg der Spannungen, was durh die Verstärkung
der Rükhaltekräfte erklärbar ist. Die Reduktion der Blehhaltekraft führt zu einer
Reduktion der Spannungsspitzen im Bereih der Werkzeugradien.
Im Bereih der Spannungsspitzen liegen die restlihen Modelle in einem Fehler-
korridor von 3%. Im Bereih der Napfwand treten gröÿere Abweihungen auf.
Beim mittleren Einzug (Abb. 7.9) gibt es eine signikante Abweihung im Fall der
erhöhten Reibung (Reduktion ummehr als 2 mm). Die Auswirkung der Variation der
Blehhaltekraft ist der nähstfolgende Einussfaktor, der innerhalb des Testbereihes
von 10% nahezu linear auf den Einzug wirkt.
Die Zipfelhöhe (Abb. 7.10) wird durh die Faltenbildung bei der reduzierten
Werkzeugsteigkeit deutlih erhöht. Die adaptive Vernetzung sowie die Reibbedin-
gungen wirken sih ebenfalls auf die Zipfelhöhe aus. Der Verlauf der Kontur zeigt
jedoh, dass es zu keinen Umlagerungen der Zipfel auf Grund der Parameterwahl
des Modells kommt.
Die adaptive Netzverfeinerung hat demnah einen deutlihen Einuss auf die
Ergebnisse der Simulation. Die Ursahe hierfür liegt im verwendeten Verfeinerungs-
verfahren: Durh die Netzverfeinerung entsteht ein irreguläres Netz, das Knoten auf
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Abbildung 7.8: Einuss der Simulationsparameter auf die Vergleihsspan-
nung
Abbildung 7.9: Einuss der Simulationsparameter auf den mittleren Plati-
neneinzug
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Abbildung 7.10: Einuss der Simulationsparameter auf die Zipfelbildung
benahbarten Elementkanten aufweisen kann. Diese Knoten werden durh geometri-
she Bedingungen an die Nahbarknoten gekoppelt, so dass es zu einer Versteifung
des Netzes kommt. Allerdings sind die berehneten Ergebnisse in der Gröÿenord-
nung der Rehnung ohne adaptives Verhalten, so dass für praktishe Belange die
Zeitersparnis bei der Berehnung Vorrang hat.
Für die Berehnung des Tiefziehvorganges ist eine Integrationpunktzahl von 5
Punkten in Dikenrihtung ausreihend. Die Ergebnisse der Dehnungsverteilung mit
7 Integrationspunkten weihen nur unwesentlih von den Ergebnissen mit 5 Punkten
ab. Bei der Verwendung von 3 Integrationspunkten zeigen sih im Bereih der Bie-
geradien deutlihe Abweihungen, so dass eine Reduktion hierbei niht durhgeführt
werden kann.
Die Reduzierung der Kontaktsteigkeit auf einen Wert von 0,01 führt zum Auf-
treten von Durhdringungen von Werkzeug und Platine, während eine Erhöhung
dieses Parameters die Spannungsshwankungen im Bereih des Napfwand (Wehsel
zwishen Kontakt und freien Flähen) verstärkt. Aus diesem Grund werden für die
weiteren Rehnungen die Standardwerte für die Tiefziehsimulation verwendet. Der
Einuss des Modellparameters Kontaktdämpfung auf die betrahteten Ergebnisse ist
nur gering, so dass auh hierbei im Weiteren auf die Standardwerte zurükgegrien
wird.
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Tiefziehen mit DX53D+Z
Zur Simulation des Tiefziehens wurden untershiedlihe Kristallkongurationen
verwendet. Tabelle 7.4 enthält eine Zusammenstellung der untersuhten Kongu-
rationen. Mit der Anzahl der Kristalle ist jeweils die Kristallgruppe gemeint, die
den anisotropen Teil der Textur approximiert. Die Gesamtanzahl der Kristalle er-
gibt sih im Falle der ISO12-Variante dann als Summe der 12 Kristalle der ISO12-
Anordnung und der jeweils aufgeführten Kristallzahl. Im Falle der Verwendung des
von-Mises-Hintergrundes ist zusätzlih zur Kristallzahl ein isotroper Kristall im
Gesamtmodell enthalten.
Tabelle 7.4: Namenskonventionen für die Tiefziehsimulation mit DX53D+Z
Name Textur- Gesamtanzahl Modell für Integrationspunkte
kristalle Kristalle Hintergrund in Dikenrihtung
A16M7 16 17 Mises 7
A16M9 16 17 Mises 9
A16I7 16 28 ISO12 7
A32M7 32 33 Mises 7
A48M7 48 49 Mises 7
A48M9 48 49 Mises 9
A48I7 48 60 ISO12 7
A64M7 64 65 Mises 7
A80M7 80 81 Mises 7
A80M9 80 81 Mises 9
A80I7 80 92 ISO12 7
A96M7 96 97 Mises 7
Exponent Typ des Makromodells
A2B7 2 Barlat 7
A2B9 2 Barlat 9
A6B7 6 Barlat 7
A6B9 6 Barlat 9
Die Kristallkongurationen wurden mit der oben beshriebenen Anpassungsme-
thode bestimmt und hinsihtlih der r-Wert-Verläufe sowie der elastishen und plas-
tishen Kennwerte optimiert.
Als Reibkoezient wurde ein statisher Reibwert von  = 0; 075 verwendet.
Die Penalty-Kontaktparameter sind identish mit den für eine Tiefziehsimulation
empfohlenen Parametern, die sih auh im Rahmen der Parameteruntersuhung als
anwendbar erwiesen haben.
In den Abbildungen D.1 bis D.6 sind die Ergebnisse der Umformsimulation in Be-
zug auf die gemessenen Hauptdehnungen an der Blehoberähe mit den Kristallm-
odellen mit ISO12-Hintergrund und von-Mises-Hintergrund zusammengestellt. Zum
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Vergleih sind die Berehnungsergebnisse mit den zwei konventionellen Modellen ge-
genübergestellt. Die Shnitte zeigen eine deutlihe Verbesserung der Vorhersage der
2. Hauptdehnung. In der ersten Hauptdehnung liegen die Simulationswerte mit den
Kristallmodellen ebenfalls etwas besser. Während die Vorhersagedaten in Querrih-
tung etwa denselben Fehler wie die konventionellen Simulationen aufweisen, liegen
die Ergebnisse in Walzrihtung und unter 45
Æ
deutlih näher an den Messwerten.
Die berehnete Zipfelbildung der Näpfe mit den Modellen mit von-Mises-
Hintergrund ist in der Abbildung D.19(a) dargestellt. Hierbei ist erkennbar, dass
bereits die Modelle mit nur 16 Kristallen eine bessere Vorhersage der Zipfelhöhe er-
möglihen als das Standard-Materialmodell. Allerdings ist bei Verwendung von nur
16 Kristallen die Lage des maximalen Einzuges eindeutig gegenüber der Messung
versetzt. Die Prognosegüte erhöht sih bei der Verwendung zusätzliher Kristalle. Die
Ergebnisse geben ab 48 Kristallen den Verlauf des Einzuges qualitativ gut wieder.
Die stärksten Untershiede gibt es im Bereih um 0
Æ
zur Walzrihtung, unter der der
minimale Einzug zu beobahten ist. Der mittlere Fehler im Einzug sinkt von mehr
als 3,3 mm im Falle der Barlat-Modelle auf 1,0-1,6 mm im Falle der Kristallmodelle.
Die Zipfelhöhe wird von einer Prognose von 13,8 mm (A2B7) bis auf eine Gröÿe von
3,3 mm (A80M7) reduziert und liegt damit im Bereih der Messung (3,6 mm  0,7
mm).
Wird statt eines von-Mises-Modells für den Hintergrund eine ISO12-Anordnung
von Kristallen verwendet, so zeigt sih ein anderes Bild: Mit zunehmender Kristall-
zahl treten deutlih andere Zipfelformen auf, als in Realität beobahtet werden(Abb.
D.19(b)). Die Ursahe für dieses Verhalten ist in der überproportionalen Gewih-
tung der Kristalle in der ISO12-Anordnung zu suhen. Mit zunehmender Kristallzahl
sinkt zwar das Gewiht des isotropen Anteils, jedoh erhöht sih die relative Gewih-
tung der ISO12-Kristalle gegenüber den weiteren Kristallen stark. Das Verhältnis
der Gewihtung der ISO12-Kristalle zum mittleren Gewiht der weiteren Kristalle
steigt von 3,8 im für das Modell mit 16 anisotrop ausgerihteten Kristallen auf 16
im Falle von 80 anisotrop ausgerihteten Kristallen. Aus diesem Grunde liefern die
Tiefziehversuhe immer stärker eine Form der Zipfelbildung, wie sie aus einer reinen
ISO12-Konguration folgen würde.
Eine Erhöhung der Anzahl der Integrationspunkte von sieben auf neun führt zu
keinen Veränderungen in den Dehnungsergebnissen und in der Zipfelbildung.
Die experimentellen Messungen der Textur zeigen einen Zerfall der Faserstruk-
tur und eine Konzentration der Kristalle einer dominanten Komponente, die aus
Symmetriegründen in den Darstellungen doppelt dargestellt wird. Zu beahten ist,
dass das Referenzkoordinatensystem dem Prozess angepasst wurde, so dass für die
betrahteten Winkel eine orthorhombishe Symmetrie erhalten bleibt. Die ODF-
Darstellungen sind als Shnitte in der '
2
-Rihtung in den Abbildungen E.1(a) und
E.5(a) dargestellt.
In der Simulation kann ebenfalls eine deutlihe Umorientierung der Kristalle
beobahtet (Abb. E.1 - E.8) werden. Zur Verbesserung der Vergleihbarkeit mit
den Messungen wurden die diskreten Kristallorientierungen durh Komponenten
mit einer Halbwertsbreite von 6
Æ
ersetzt. Hierbei zeigt sih, dass bereits mit nur 16
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Kristallen und einem isotropen von-Mises-Hintergrund die entstehende Endtextur
gut mit der gemessenen Textur korrespondiert. Das Modell bildet die Lage der ma-
ximalen Intensität auf den gemessenen Positionen ab. Die Shärfe der Folgetextur
wird im Vergleih zur Messung jedoh deutlih übershätzt. Dies ist ein typishes
Verhalten für Modelle auf Basis der Taylor-Annahme.
Die Folgetexturen bei Verwendung der ISO12-Anordnung als Hintergrund wer-
den durh die Endpositionen der hierfür verwendeten Kristalle dominiert. Diese
Positionen weihen von den Werten der Messungen signikant ab. Betrahtet man
die Kristalle, die für die Anpassung der Textur verwendet wurden, so zeigt sih, dass
diese in die Positionen wandern, wie sie auh in der Messung beobahtet werden.
Tiefziehen mit H180B
Die verwendeten Kristallkongurationen für die Tiefziehsimulation von H180B sind
in Tabelle 7.5 zusammengefasst.
Tabelle 7.5: Namenskonventionen für die Tiefziehsimulation mit H180B
Name Textur- Gesamtanzahl Modell für Integrationspunkte
kristalle Kristalle Hintergrund in Dikenrihtung
B16M7 16 17 Mises 7
B16M9 16 17 Mises 9
B16I7 16 28 ISO12 7
B32M7 32 33 Mises 7
B48M7 48 49 Mises 7
B48M9 48 49 Mises 9
B48I7 48 60 ISO12 7
B64M7 64 65 Mises 7
B80M7 80 81 Mises 7
B80M9 80 81 Mises 9
B80I7 80 92 ISO12 7
B96M7 96 97 Mises 7
Exponent Typ des Makromodells
B2B7 2 Barlat 7
B2B9 2 Barlat 9
B6B7 6 Barlat 7
B6B9 6 Barlat 9
Der Vergleih der Dehnungsergebnisse zeigt wie im Fall von DX53D+Z eine gute
Abbildung der Dehnungsverläufe (Abb. D.7 bis D.12) bei Verwendung des Kristall-
modells mit von-Mises-Anteil. Die zweite planare Hauptdehnung wird von den Kris-
tallmodellen besser wiedergeben als mit den konventionellen Modellen. Im Bereih
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der ersten planaren Hauptdehnung sind die Abweihungen der Modelle gegenüber
den Messwerten im gleihen Bereih.
Die Zipfelbildung (Abb. D.20(a)) wird durh die untersuhten Kristallmodelle
mit von-Mises-Hintergrund systematish untershätzt, wobei die Lage der Extre-
ma (mit Ausnahme der Modells mit 16 Kristallen) korrekt abgebildet wird. Das
Barlat-Modell mit m = 2 führt zu einer signikanten Übershätzung der Zipfel-
bildung, während der Fehler des Modells mit m = 6 im selben Bereih wie der
der Kristallmodelle liegt. Die mittlere Abweihung der Simulation von der Messung
des Einzuges wird von mehr als 3 mm bei den Barlat-Modellen auf etwa 1 mm
reduziert. Die Verwendung des ISO12-Hintergrundes resultiert in einer qualitativ
falshen Wiedergabe der Zipfelbildung (Abb. D.20(b)).
Die Texturmessung (Abb. E.9(a) und E.13(a)) zeigt analog zum DX53 einen Zer-
fall der Faser im Bereih der -Faser und eine Konzentration in einer dominanten
Komponente, die jedoh eine geringere Intensität aufweist. Eine geringe Sekundär-
struktur ist im Bereih '
1
= 0
Æ
,  = 90
Æ
, '
2
= 45
Æ
zu beobahten, so dass der
Bereih der -Faser ab a. = 25
Æ
signikant besetzt ist.
Die berehneten Texturen (Abb. E.9-E.16) mit dem von-Mises-
Hintergrundmodell nah der Umformung zeigen eine dominante Komponente,
deren Ausrihtung sehr gut mit den Messwerten übereinstimmt. Wie bereits im
ersten Fall wird jedoh die Shärfe der Textur deutlih übershätzt. Die in der
Texturmessung beobahtbare Belegung der -Faser wird jedoh niht abgebildet.
Bei Verwendung des Kristallmodells mit ISO12-Hintergrund zeigt sih als domi-
nante Struktur die Endposition der ISO12-Kristalle, die wie im Fall von DX53D+Z
von den Messwerten abweiht. Die berehnete Position der Kristalle für die Tex-
turapproximation stimmt jedoh wieder gut mit den Ergebnissen der Messung über-
ein.
Tiefziehen mit H340LAD
Das Material mit der höhsten Festigkeit im Test war H340LAD. Für die Tiefzieh-
simulation wurden die Kongurationen in Tabelle 7.6 untersuht.
Die Dehnungsverteilungen in den Shnitten unter 0
Æ
, 45
Æ
und 90
Æ
zur Walz-
rihtung sind in den Bildern D.13 bis D.18 dargestellt. Die berehneten Werte der
zweiten planaren Hauptdehnung werden durh die Kristallmodelle geringfügig besser
als mit den Barlat-Modellen abgebildet. Die Auswertung der ersten planaren Haupt-
dehnung zeigt, dass die Ergebnisse mit dem Kristallmodell im Bereih der Resultate
mit den Barlat-Modellen liegen. Während das Barlat-Modell mit m=6 eine sehr gute
Übereinstimmung mit den Messwerten aufweist, sind die Ergebnisse unter 45
Æ
zur
Walzrihtung deutlih shlehter als die des Kristallmodells. Das Barlat-Modell mit
m=2 liegt unter 0
Æ
und 45
Æ
im selben Ergebnisbereih wie die Kristallmodelle, jedoh
ist der Fehler im Flanshbereih bei der Auswertung unter 90
Æ
deutlih höher.
Die Zipfelbildung (Abb. D.21(a) und D.21(b))der Kristallmodelle ist stärker aus-
geprägt als bei den realen Bauteilen. Die Verwendung der Barlat-Modelle führt zu
einer weiteren Übershätzung dieses Eektes. Während letztere Modelle einen ma-
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Tabelle 7.6: Namenskonventionen für die Tiefziehsimulation mit H340LAD
Name Textur- Gesamtanzahl Modell für Integrationspunkte
kristalle Kristalle Hintergrund in Dikenrihtung
C16M7 16 17 Mises 7
C16M9 16 17 Mises 9
C16I7 16 28 ISO12 7
C32M7 32 33 Mises 7
C48M7 48 49 Mises 7
C48M9 48 49 Mises 9
C48I7 48 60 ISO12 7
C64M7 64 65 Mises 7
C80M7 80 81 Mises 7
C80M9 80 81 Mises 9
C80I7 80 92 ISO12 7
C96M7 96 97 Mises 7
Exponent Typ des Makromodells
C2B7 2 Barlat 7
C2B9 2 Barlat 9
C6B7 6 Barlat 7
C6B9 6 Barlat 9
ximalen Einzug im Bereih von 90
Æ
zur Walzrihtung prognostizieren, wird dieser
durh die Kristallmodelle bei 0
Æ
und 90
Æ
etwa ausgewogen berehnet. Die Messungen
zeigen ebenfalls einen nahezu identishen Einzug in diesen Rihtungen. Der mittlere
Fehler der Kristallmodelle ist mit Ausnahme des Modells mit 64 Kristallen geringer
als 1,5 mm, während dieser bei den Barlat-Modellen gröÿer als 2 mm ist.
Die Texturmessung (Abb. E.17(a) und E.21(a)) zeigt in Walzrihtung eine relativ
sharfe Komponente, die im selben Bereih wie die bisherigen Folgetexturen liegt.
In der Querrihtung ist die Textur deutlih shwäher ausgeprägt und weist eine
sekundäre Faser im Bereih von '
1
=0
Æ
, =90
Æ
, 0
Æ
 '
1
=90
Æ
auf.
Die aus der Simulation resultierenden Texturkomponenten (Abb. E.17 -E.24)
sind erst ab einer Kristallzahl von 48 in guter Übereinstimmung mit den Messwer-
ten. Allerdings werden auh hier die Nebenkomponenten auf der oben genannten
Faser nur unzureihend entwikelt. Im Gegensatz zu den Materialien DX53D+Z
und H180B wird die Shärfe der Textur eher untershätzt, wobei eine deutlihe
Annäherung an die gemessenen Werte mit zunehmender Kristallzahl zu beobahten
ist. Die Ursahe für diese für ein Taylor-Modell untypishe Untershätzung der Tex-
turshärfe liegt in der Verwendung eines sehr hohen isotropen Anteils, der durh ein
von-Mises-Modell abgebildet wird. Dieser Volumenanteil (80-90%) bleibt während
der Umformung konstant erhalten, so dass die Entwiklung Texturshärfe infolge
der Umordnung der Kristalle deutlih abgemildert wird.
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Der Vergleih der beiden Hintergrundmodelle (ISO12 und von Mises) in Hinblik
auf die Texturentwiklung zeigt auh für dieses Modell eine bessere Prognose mit
dem von-Mises-Modell. Die Vordergundkristalle entwikeln sih in beiden Modellen
in analoge Positionen. Die Gesamttextur wird jedoh durh die ISO12-Kristalle bei
dem entsprehenden Modell auf Grund der starken Gewihtung dominiert. Dies führt
zu deutlihen Untershieden in der Folgetextur im Vergleih zu den Messwerten.
7.1.4 Diskussion des Tiefziehverhaltens
Mit Hilfe der Tiefziehsimulation wurde das Verhalten des Kristallmodells für drei
untershiedlihe Materialien untersuht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Dehnungs-
verteilungen der Modelle für einen Werksto sih nur geringfügig mit der Anzahl
der verwendeten Kristalle verändern. Somit erhält man bereits bei geringen Kristall-
zahlen (16 oder 32 Kristalle in der anisotropen Anordnung) eine gute Übereinstim-
mung mit den Messwerten. Im Vergleih zu den Referenzmodellen stellt sih, für alle
untersuhten Werkstoe und Dehnungsverteilungen, eine leihte Verbesserung der
Prognosegüte ein.
Der Einsatz der Kristallmodelle führt zu einer deutlihen Verbesserung der Si-
mulationsergebnisse in Hinblik auf die Zipfelbildung im Vergleih zu den Barlat-
Modellen. Die Kristallmodelle reduzieren den mittleren Fehler im Einzug auf die
Gröÿe im Bereih der Messunsiherheiten im Experiment. Ebenso wird eine Verbes-
serung der Prognose der Zipfelhöhe erreiht. Die Lage der minimalen und maximalen
Einzüge wird durh die Kristallmodelle mit von-Mises-Hintergrund jedoh erst bei
Verwendung einer gröÿeren Anzahl von Kristallen korrekt abgebildet. Eine Appro-
ximation mit 16 Kristallen führt bei den stärker texturierten Materialien zu einer
fehlerhaften Lage der Zipfel. Ab einer Anzahl von 32 Kristallen wird die Lage der
Minima und Maxima der Einzüge gut approximiert.
Bei Verwendung eines ISO12-Hintergrundes wird die Zipfelbildung durh die
Entwiklung der 12 Kristalle dominiert, die den isotropen Hintergrund abbilden
sollen. Dies hat zur Folge, dass die verbleibenden Kristalle einen untergeordneten
Beitrag zur Lösung liefern. Die durhgeführten Berehnungen zeigen alle qualitativ
gleihe Verläufe der Zipfelbildung für diesen Hintergrund.
Der Vergleih der Rehenzeiten der Kristallmodelle mit den makroskopishen
Modellen zeigt, dass pro verwendeten Kristall im Materialmodell für Shalen etwa
das Vierfahe der Rehenzeit des im Vergleih verwendeten Barlat-Modells benötigt
wird. Aus diesem Grund ist wegen der zu erwartenden Rehenzeiten uneektiv, den
isotropen Hintergrund durh eine groÿe Anzahl von Kristallen abzubilden
Eine Verbesserung der Simulation der Zipfelhöhen ist prinzipiell durh eine nah-
träglihe Modikation des Volumenanteils des von-Mises-Modells, analog zum Vor-
gehen von Zhao et al. [152℄, möglih. Auf Grund der Zielsetzung einer Materialiden-
tikation mit vergleihsweise geringem Messaufwand ersheint ein solhes Vorgehen
niht gerehtfertigt, da bei der Verwendung eines solhen Identikationsversuhes
eine Vielzahl von zusätzlihen Randbedingungen (z.B. Reibung) einieÿt.
Durh die gewählten Reibzahlen für die einzelnen Werkstoe wird der mittlere
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Einzug der Platine bei Verwendung des Kristallmodells geringfügig untershätzt.
Diese Abweihungen liegen in einer Gröÿe, wie sie shon auf Grund des Fehlers in
der Reibwertbestimmung erwartet werden kann.
Sowohl die Dehnungsverteilung als auh die Zipfelbildung ist bei den untersuh-
ten Materialien niht signikant von der Anzahl der Integrationspunkte in Diken-
rihtung abhängig. Die Parameterstudie zeigt, dass auh mit fünf Integrationspunk-
ten in Dikenrihtung diesbezüglih gute Ergebnisse erzielt werden.
Die Auswertung der Texturmessungen zeigt für alle Materialien eine deutlihe
Entwiklung der Texturen gegenüber dem Lieferzustand der Blehe. Die ursprüng-
lih vorhandene Fasertextur wird durh einzelne, stärker ausgeprägte Komponenten
ersetzt. Die Intensitäten dieser Komponenten werden von den Anfangsintensitäten
der Ausgangstexturen beeinusst. Mit Ausnahme der 90
Æ
-Rihtung des Werkstoes
H340LAD werden nahezu identishe Endpositionen dieser Komponenten eingenom-
men. Neben diesen Hauptkomponenten entwikeln sih sekundäre Fasern, die bei
den Werkstoen mit geringerer Shärfe der Anfangtextur stärker ausgeprägt sind.
Die simulierte Texturentwiklung dekt mit guter Übereinstimmung die Haupt-
komponenten der experimentellen Folgetexturen ab. Mit Ausnahme der Fälle, in
denen die isotrope Komponente eine extreme Dominanz aufweist, ist das typishe
Verhalten eines Taylor-Modells zu beobahten: Die Shärfe der Texturen wird über-
shätzt. Die Entwiklung von sekundären Texturkomponenten, wie sie bei den shwä-
her texturierten Materialien auftreten, wird durh das Modell nur ungenügend be-
shrieben.
Der Vergleih der Hintergrundmodelle zeigt auh in Hinblik auf die Texturent-
wiklung einen Vorteil für das von-Mises-Modell. Die Folgetexturen werden durh
die Dominanz der ISO12-Kristalle gegenüber den weiteren Kristallen verfälsht.
Grundsätzlih ist bei den untersuhten Werkstoen zu beobahten, dass der Ein-
uss der anfänglihen Textur auf die Lage der dominanten Komponenten in der
Folgetextur relativ gering ist. Dieses Ergebnis dekt sih mit Ergebnissen nah Van
Houtte [141℄, der ein analoges Verhalten für Walztexturen beshreibt. Die Ursahe
für dieses Verhalten ist die Gröÿe der aufgebrahten Verformungen, die zu einer
grundsätzlihen Umorientierung aller Kristalle des Werkstoes führt. Je nah Aus-
gangsposition der Kristalle geshieht dies shneller oder langsamer, so dass die An-
fangstextur sih in der Shärfe der Folgetextur bemerkbar maht. Dies erklärt auh
die Untershiede in den Folgetexturen der Proben in Walz- und Querrihtung.
7.2 Rükfederung
Die Rükfederung von Bauteilen nah einer Verformung wird durh innere Spannun-
gen hervorgerufen. Dieser Eekt ist bei allen Umformvorgängen nah der Entlastung
des Bauteils, z.B. bei Entnahme aus dem Werkzeug zu beobahten. Ebenso treten
Rükfederungseekte auf, wenn der nah der Entlastung eingestellte Gleihgewihts-
zustand gestört wird, z.B. durh eine Änderung der Geometrie des Bauteils infolge
eines Beshnittes. Die hieraus resultierende Formänderung des Bauteils ist abhängig
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Abbildung 7.11: Rükfederungsversuh: Napf, Ringe, Ringe nah Önung
vom Material und der Verformungsgeshihte.
Im folgenden Abshnitt wird dieser Eekt am Beispiel von Ringen eines Napfes
experimentell und simulativ untersuht.
7.2.1 Experimentelle Untersuhung der Rükfederung
Als Beispiel zur Untersuhung der Rükfederung wurde das Vorgehen nah Rohleder
[121℄ gewählt. Die tiefgezogenen Näpfe wurden durh Drahterosion in Ringe mit einer
Breite von 10 mm geshnitten. Der Abstand zwishen den Ringen beträgt ebenfalls
10 mm, der erste Ring bendet sih 10 mm unterhalb der Oberkante des Napfes.
Die so erhaltenen Ringe wurden durh die Messtehnikabteilung der Volkswagen AG
photogrammetrish vermessen. Zum Einsatz kam das System ATOS II, das auh zur
Erstvermessung der Näpfe benutzt wurde [47, 119℄. Im Anshluss an die Messung
erfolgte die einseitige Durhtrennung der Ringe, die ebenfalls mit Hilfe der Drahtero-
sion durhgeführt wurde. Diese Störung des Gleihgewihtszustandes führt zu einer
Auederung des Bauteils. In diesem Zustand erfolgt eine zweite photogrammetrishe
Vermessung der Ringe.
Die drei Stufen dieses Prozesses sind in Abbildung 7.11 dargestellt. Hierbei ist gut
erkennbar, dass die Gröÿe der Rükfederung von der Position des Ringes innerhalb
des Napfes abhängig ist.
Als Messgröÿe für die Rükfederung wird die Veränderung der Radien der Ringe
infolge der Auftrennung verwendet. Hierzu wurden die bei der Messung generierten
Punktwolken in CATIA V4 aufbereitet. Die Messpunkte wurden anhand einer Mar-
kierung in Walzrihtung ausgerihtet und anshlieÿend einer Normalprojektion in
die Ebene z = 0 unterzogen. Die resultierenden Koordinaten wurden als Grundlage
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für die Anpassung eines Ausgleihskreises mit Hilfe einer Optimierungsroutine auf
Basis des Simplex-Verfahrens in MATLAB herangezogen. Als Fehlermaÿ wurde die
Summe der Fehlerquadrate zwishen einem idealen Kreis und den realen Messpunk-
ten verwendet.
7.2.2 Simulation der Rükfederung
Zur Realisierung dieses Prozesses ist für die Rükfederung die Simulation eines
Halbmodells notwendig. Für eine sinnvolle Abbildung der Biegespannungszustände
innerhalb des Materials sind nah Rohleder [121℄ neun Integrationspunkte in Diken-
rihtung zu verwenden. Auf Grund der zu erwartenden Rehenzeiten ist eine solhe
hohe Anzahl an Integrationspunkten für das betrahtete Modell problematish. Als
Kompromiss zwishen der Genauigkeit der Berehnung und der Berehnungsdauer
wird deshalb ein Modell mit sieben Integrationspunkten in Dikenrihtung verwen-
det. Zur Überprüfung der hiermit erzielten Ergebnisse werden einzelne Rehnungen
ebenfalls mit neun Integrationspunkten durhgeführt.
Nah dem Abshluss des Tiefziehens wird das Modell in Dynaform interaktiv
beshnitten. Hierbei werden alle inneren Variablen des Tiefziehmodells auf Integra-
tionspunktebene (siehe Abshnitt 4.6.3) übertragen.
Als Randbedingungen wird an einem Rand des Halbringes die Symmetrierand-
bedingung wie beim Tiefziehen erhalten, während sie am zweiten Rand gelösht
werden, um den Beshnitt zur Önung des Ringes zu simulieren. Zusätzlih werden
auf der Seite der Symmetrierandbedingung die Vershiebung und Verdrehung eines
Knotens unterbunden. Die Aufbringung dieser zusätzlihen Randbedingungen ist
auf Grund der impliziten Rehnung notwendig, da hierbei Starrkörpervershiebun-
gen unterdrükt werden müssen.
Das Modell wird einer impliziten Rükfederungsrehnung unterzogen, da die-
ses Vorgehen im Vergleih zur expliziten Rükfederungsrehnung nur etwa 5% der
Rehenzeit benötigt. Ebenso entfällt die Problematik der Bestimmung einer Dämp-
fungskonstanten für die explizite Rükfederung.
Die Positionen der Knoten im stationären Zustand am Ende der Rehnung wer-
den in die Ebene z=0 normal projiziert. Die Approximation dieser Punkte mit einem
Kreis wird mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durhgeführt. Auf
Grund der Symmetrieeigenshaften wird bei der Optimierung die Lage des Kreises
in y-Rihtung bei null xiert. Die Optimierung wurde analog zur Behandlung der
Messwerte in MATLAB durhgeführt.
7.2.3 Ergebnisse der Rükfederung
DX53D+Z
Die Berehnung mit dem Werksto DX53D+Z erfolgt mit den Kristallmodellen in
Kombination mit der von-Mises-Approximation des isotropen Hintergrundes. Abbil-
dung 7.12 zeigt die Ergebnisse der Rükfederungsrehnung der Kristallmodelle im
Vergleih zu den makroskopishen Modelle sowie zu den Messwerten. Die Messungen
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Abbildung 7.12: Rükfederung von DX53D+Z: Verteilung der Ringradien
Barlatmodell (7 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
zeigen, dass sih der unterste Ring nah der Durhtrennung shlieÿt, während sih
die anderen Ringe önen. Die gröÿte Aufweitung ist am 2. Ring zu beobahten.
Das Kristallmodell mit 7 Integrationspunkten in Dikenrihtung bildet die ge-
messene Auederung (siehe auh Tab. 7.7) gut ab. Das Shlieÿen des 4. Ringes (bei
15 mm) wird von allen verwendeten Kristallgruppen korrekt prognostiziert, wäh-
rend des Barlat-Modell mit dem Exponenten m = 2 ein Önen des unteren Ringes
berehnet. Im Gegensatz zur Messung wird in allen Simulation die maximale Ö-
nung der Ringe jedoh am obersten Ring berehnet. Die Untershiede zwishen den
Rükfederungsergebnissen der einzelnen Kristallgruppen sind relativ gering. Bereits
das Modell mit 16 Kristallen weist einen mittleren Fehler von weniger als 6,5% auf.
Die Maximalfehler der Modelle liegen unter 10% der Messwerte und damit deutlih
besser als die Ergebnisse des besten makroskopishen Modells (15% Maximalfehler).
Die Erhöhung der Anzahl der Integrationspunkte von sieben auf neun verbessert
die Lösungsgenauigkeit des Modells (Abb. 7.13) sowohl für die Kristallmodelle mit
von-Mises-Hintergrund als auh für die makroskopishen Modelle. Der qualitative
Verlauf der Auederung wird hiervon jedoh niht beeinusst.
Die Verwendung des Modells mit der ISO12-Gruppe statt des von-Mises-Modells
für den isotropen Hintergrund verbessert die Lösung der Rükfederungsberehnung.
Die Rükfederung wird mit 48 (A48I7) und 80 (A80I7) Kristallen und 7 Integra-
tionspunkten in Dikenrihtung qualitativ rihtig berehnet.
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Abbildung 7.13: Rükfederung von DX53D+Z: Verteilung der Ringradien
Barlatmodell (9 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)
Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
H180B
Die Rükfederung des Werkstoes H180B zeigt ein Shlieÿen des Ringes mit dem
geringsten Abstand zum Napfboden. Die maximale Ringönung tritt ebenfalls beim
2. Ring auf. Die verwendeten Modelle zeigen alle ein Shlieÿen des untersten Ringes
(Abb. 7.14). Die maximale Önung wird bei den Barlat-Modellen und den Kristall-
modellen (ab 44 Kristallen) beim 1. Ring erreiht (Tab. 7.8). Für diesen Werksto
untershätzen die Kristallmodelle die Auederung systematish. Der mittlere Fehler
der Kristallmodelle ab 16 Kristallen liegt bei a. 7%. Dies entspriht dem mittleren
Fehler des Barlat-Modells mit m = 2, der mittlere Fehler des Modells mit m = 6
liegt bei 4%.
Die Erhöhung der Anzahl der Integrationspunkte (Abb. 7.15) führt bei den Kris-
tallmodellen zu einer Lösung der Rükfederungsberehnung, die den gemessenen
Verlauf qualitativ reproduziert. Die maximale Auederung wird am 2. Ring erreiht.
Der mittlere Fehler der entsprehenden Modelle sinkt gegenüber den entsprehenden
Modellen mit 7 Integrationspunkten.
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Tabelle 7.7: Ergebnisse der Rükfederungsrehnung mit DX53D+Z
Abstand vom Boden 15 mm 35 mm 55 mm 75 mm
r in mm r in mm r in mm r in mm
Messung 73,4 86,3 88,4 87,7
A2B7 76,4 96,5 106,4 110,2
A2B9 76,3 96,1 99,1 107,8
A6B7 74,4 89,0 93,6 100,1
A6B9 73,8 89,3 93,4 98,1
A16I7 75,0 89,8 90,9 93,9
A16M7 74,7 92,0 95,0 95,9
A16M9 74,7 88,8 92,5 95,0
A32M7 74,1 90,7 92,9 95,0
A48I7 75,0 89,8 91,0 85,4
A48M7 74,1 90,9 92,6 94,6
A48M9 74,2 89,1 91,3 93,5
A64M7 74,3 91,5 94,2 95,6
A80I7 75,0 89,8 90,7 84,6
A80M7 74,1 91,3 93,4 95,6
A80M9 74,3 91,5 93,5 94,9
A96M7 74,3 91,2 93,3 95,6
H340LAD
BeimWerksto mit der höhsten Strekgrenze ist eine deutlihen Önung des unter-
sten Ringes zu beobahten (Abb. 7.16). Diese Önung wird von den Barlat-Modell
kaum erfasst, der entsprehende Ring weist praktish keine Rükfederung auf, im
Modell mit m = 2 wird sogar ein leihtes Shlieÿen berehnet. Alle anderen Mo-
delle prognostizieren dieses Verhalten. Die beste Näherung des Gesamtverhaltens
wird durh das Modell mit 64 Kristallen erreiht. Hierbei werden die Messwerte
mit einem mittleren Fehler von a. 1,5% reproduziert. Die weiteren untersuhten
Kristallmodelle weisen einen mittleren Fehler von weniger als 3% aus. Die Abwei-
hungen der makroskopishen Modelle sind im Mittel höher (m = 2: 5%, m = 6:
7%). Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.9 zusammengefasst.
Die Erhöhung der Anzahl der Integrationspunkte auf neun in Dikenrihtung
(Abb. 7.17) führt in diesem Fall zu einer geringfügigen Vershlehterung der Lösung
(mittlerer Fehler bei max. 4%). Die Radienänderungen des 3. Ringes werden ge-
genüber der Lösung mit sieben Integrationspunkten untershätzt. Am qualitativen
Verlauf der Ergebnisse gibt es jedoh keine Änderung.
Die Verwendung des ISO12-Hintergrundes führt bei den beiden Modellen mit
gröÿeren Kristallzahlen zu einer Vershiebung der maximalen Auederung zum drit-
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Abbildung 7.14: Rükfederung von H180B: Verteilung der Ringradien
Barlatmodell (7 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP))
ten Ring. Beim Modell mit nur 16 Kristallen zur Abbildung der Textur sind die
Auederungen im zweiten und dritten Ring nahezu identish.
7.2.4 Diskussion des Rükfederungsverhaltens
Die experimentelle Untersuhung des Rükfederungsverhaltens zeigt eine deutlihe
Abhängigkeit der Ergebnisse von den verwendeten Werkstoen. Die Gröÿe des ma-
ximalen Auederung wähst bei gleiher Blehdike mit zunehmender Festigkeit des
Materials. Ein zusätzliher Einussfaktor ist die Blehdike. Das Material mit der
geringsten Blehdike (H180B) zeigt die gröÿte Auederung. Dieses Ergebnis dekt
sih mit der Parameterstudie zum Dikeneinuss von Rohleder [121℄.
Ebenso ist ein qualitativer Wehsel des Auederungsverhaltens des untersten
Ringes zu beobahten: Während bei den Materialien mit geringerer Flieÿspannung
ein Shlieÿen beobahtet wird, kommt es bei dem Material höhster Festigkeit zu
einem deutlihen Önen dieses Ringes. Die maximale Auederung wird stets am
2. Ring von oben beobahtet, wobei sih der Untershied zum obersten Ring mit
zunehmender Festigkeit vergröÿert.
Die Rükfederungsberehnung mit dem Kristallmodell zeigt eine gute Überein-
stimmung mit den Messwerten. Die Verteilung der Auederung wird mit Ausnahme
von DX53D+Z von den Kristallmodellen bei Verwendung von neun Integrations-
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Abbildung 7.15: Rükfederung von H180B: Verteilung der Ringradien
Barlatmodell (9 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)
Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
punkten in Dikenrihtung korrekt abgebildet. Im Fall von DX53D+Z wird die ma-
ximale Auederung am 1. Ring erzielt, die jedoh nur gering von der am 2. Ring
abweiht. Auh bei diesem Material ist der qualitative Verlauf mit dem Kristall-
modell besser prognostiziert als mit dem Referenzmodell.
Die Verwendung einer höheren Anzahl an Integrationspunkten in Dikenrih-
tung führt zu einer Verbesserung der qualitativen Übereinstimmung der berehne-
ten Rükfederung mit den Messwerten. Die Ursahe hierfür liegt in der besseren
Approximation des Spannungsprols in Dikenrihtung.
Die Erhöhung der Anzahl der Kristalle führt bei Verwendung des von-Mises-
Hintergrundmodells zu keiner Änderung des qualitativen Verlaufes der Rükfede-
rung. Bereits mit 16 Kristallen ist eine gute Prognose der Rükfederung möglih.
Bei Betrahtung des Verhalten des untersten Ringes zeigt sih, dass dieses nur
von den Kristallmodellen kontinuierlih rihtig prognostiziert wird. Die makrosko-
pishen Modelle bilden das Verhalten in diesem Bereih niht für alle untersuhten
Materialien qualitativ rihtig ab. Das starke Önen dieses Ringes bei H340LAD wird
in keiner Weise durh diese Modelle reproduziert.
In der Gesamtbetrahtung der untersuhten Materialien liefert das kristallplas-
tishe Modell im Falle einer Rükfederungssimulation zuverlässigere Ergebnisse als
das Vergleihsmodell. Die Rihtung der Rükfederung wird in jedem Falle korrekt
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Tabelle 7.8: Ergebnisse der Rükfederungsrehnung mit H180B
Abstand vom Boden 15 mm 35 mm 55 mm 75 mm
r in mm r in mm r in mm r in mm
Messung 73,7 94,2 98,0 96,8
B2B7 73,3 91,2 106,6 110,1
B2B9 73,3 91,7 104,2 107,2
B6B7 72,5 86,9 95,4 101,5
B6B9 74,7 86,3 96,1 107,2
B16I7 73,3 84,4 86,2 86,6
B16M7 72,8 85,8 87,4 88,6
B16M9 72,9 84,8 91,4 88,4
B32M7 72,9 86,5 88,9 90,3
B48I7 73,4 84,9 97,4 87,7
B48M7 72,9 87,4 91,0 92,2
B48M9 73,1 86,5 94,6 91,8
B64M7 72,8 86,5 89,2 90,1
B80I7 72,8 84,9 87,1 87,6
B80M7 72,8 85,7 86,6 88,1
B80M9 73,0 84,6 90,3 87,7
B96M7 72,9 86,7 88,2 88,9
berehnet und die simulierten Radien weisen eine gute Übereinstimmung mit den
Messwerten auf.
7.3 Zusammenfassung der Tiefziehuntersuhung
Die Untersuhung des Modellverhaltens beim Tiefziehen zeigt für die untersuhten
Materialien, dass die Kombination der kristallplastishen Modells mit einem isotro-
pen Hintergrund auf Basis eines von-Mises-Modells für die praktishe Anwendung
gute Ergebnisse liefert. Das hier verwendete vereinfahte Kristallmodell ist in der
Lage, das wesentlihe Verhalten der untersuhten Werkstoe gut abzubilden. Zur
Berehnung der stärker texturierten Werkstoe ist eine Mindestzahl von 32 Kristal-
len notwendig, um hinsihtlih der hier untersuhten Eigenshaften (Zipfelbildung,
Dehnungsverteilung und Rükfederung) gute Ergebnisse zu erhalten.
Die Vorteile des kristallplastishen Modells liegen besonders in der besseren Prog-
nose der Zipfelbildung und der Rükfederung. Im Vergleih der Dehnungsergebnisse
sind die Abweihungen mit dem Kristallmodell insgesamt geringer, jedoh ersheint
aus Gründen der Rehenzeiten ein Einsatz im reinen Bereih der Tiefziehsimulation
niht gerehtfertigt.
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Abbildung 7.16: Rükfederung von H340LAD: Verteilung der Ringradien
Barlatmodell (7 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
150 KAPITEL 7. ANWENDUNG IN DER TIEFZIEHSIMULATION
Abbildung 7.17: Rükfederung von H340LAD: Verteilung der Ringradien
Barlatmodell (9 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)
Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
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Tabelle 7.9: Ergebnisse der Rükfederungsrehnung mit H340LAD
Abstand vom Boden 15 mm 35 mm 55 mm 75 mm
r in mm r in mm r in mm r in mm
Messung 79,7 93,3 95,7 93,6
C2B7 75,2 94,6 99,5 101,6
C2B9 75,5 95,8 97,2 98,2
C6B7 75,5 95,9 102,4 83,3
C6B9 75,5 90,9 100,0 103,1
C16I7 76,9 90,6 92,1 89,3
C16M7 76,7 92,6 93,1 89,3
C16M9 76,9 90,6 92,1 89,3
C32M7 76,9 93,0 93,6 90,1
C48I7 77,2 90,8 92,3 89,1
C48M7 77,0 92,2 93,5 89,3
C48M9 77,2 90,8 92,3 89,2
C64M7 77,0 93,9 94,8 92,5
C80I7 80,4 93,1 92,1 88,5
C80M7 77,1 92,6 92,9 89,2
C80M9 77,4 91,9 92,4 89,5
C96M7 77,2 92,7 93,4 89,6
Kapitel 8
Grenzen des Modells
Das verwendete kristallplastishe Materialmodell ist auf Grund seiner Modellan-
nahmen limitiert. Diese Einshränkungen sollen im folgenden Abshnitt diskutiert
werden.
Die plastishe Deformation der hier betrahteten kubish-raumzentrierten Kris-
talle erfolgt durh das Modell des Penil-Glide. Diese verwisht die eng beieinander
liegenden Gleitsysteme, die die h111i-Gleitrihtungen enthalten, zu einer Gruppe
von 4 Gleitsystemen, wobei die zulässigen Gleitebenen alle Ebenen sind, die die
Gleitrihtung enthalten. Dieses Vorgehen hat zur Folge, dass niht mehr zwishen
den Gleitebenen f110g, f112g und f123g untershieden werden kann. Diese Gleitebe-
nen können in Realität jedoh untershiedlihe kritishe Shubspannungen aufwei-
sen. Zusätzlih gibt es bei kubish-raumzentrierten Kristallen Untershiede zwishen
der kritishen Shubspannung auf den f112g-Ebenen infolge der dort möglihen
Zwillingsbildung [34℄. Diese Eekte können mit dem hier verwendeten Penil-Glide-
Modell niht abgebildet werden, da hierbei für jedes Gleitsystem nur eine kritishe
Shubspannung verwendet wird. Zur Berüksihtigung solher Eekte wäre es in
erster Näherung notwendig, die kritishe Shubspannung abhängig von der Ausrih-
tung des Shubbeanspruhungsvektors

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zu gestalten.
Bei der Deformation von krz-Kristallen kommt es zusätzlih zur kristallogra-
phishen Abgleitung auh zur Formierung von Sherbändern, die ebenfalls einen
Einuss auf die Endtextur besitzen [40, 91℄. Ebenso führt die Interaktion der realen
Körner zu inhomogenen Dehnungsfeldern [15℄. Die Korndeformation ist in Realität
niht nur von der Ausrihtung des Kristalls sondern auh von der Ausrihtung seiner
Nahbarkristalle abhängig, so dass zur korrekten Beshreibung höhere Korrelations-
funktionen benutzt werden müssen [36℄.
Der Übergang zwishen der mikroskopishen Ebene (Kristallebene) und der
makroskopishen Ebene (Zustand am Integrationspunkt) erfolgt über die Taylor-
Annahme [134℄. Diese Methode hat zur Folge, dass das Materialverhalten tendenziell
zu steif wiedergegeben wird. Weiterhin verläuft auf Grund der Taylor-Annahme die
Texturentwiklung shneller als in Realität, die entstehenden Texturen sind shärfer
als real beobahtet. Eine Ausnahme hiervon bilden die Ergebnisse der Folgetextur
mit H340LAD, bei denen die Maximalintensitäten auf Grund des isotropen Hin-
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tergrundes untershätzt werden. Die Folgetexturen sind jedoh in guter qualitati-
ver Übereinstimmung mit realen Messungen und nähern sih den Messwerten mit
zunehmender Kristallzahl. Gleihzeitig sind durh die Taylor-Annahme bestimmte
Deformationslagen der Kristalle niht abbildbar. Ein typishes Beispiel für diesen
Untershied ist das Auftreten der stabilen Taylor-Lage in der Simulation von Walz-
prozessen von kfz-Kristallen, die von der stabilen Lage im Experiment abweiht [36℄.
Auf Grund der Notwendigkeit der Reduktion der Zahl der in der Rehnung ver-
wendeten Kristalle wird eine untershiedlihe Gewihtung der einzelnen Kristalle
vorgenommen. Diese Gewihtung bleibt während der Berehnung konstant. Die Fol-
ge dieses Vorgehens ist, dass gerade bei geringen Kristallzahlen die Verteilung der
Extrema der ODF nah einer Deformation durh die anfänglihe Verteilung der am
stärksten gewihteten Kristalle dominiert wird. Besonders deutlih wird dieses Ver-
halten bei der Verwendung einer kleinen Kristallgruppe zur Abbildung des isotropen
Hintergrundes.
Durh die Verwendung eines von-Mises-Modells zur Approximation des isotro-
pen Hintergrundes ist für diesen Teil des Materials keine Anisotropieentwiklung
möglih. Dies hat zur Folge, dass die Shärfe der berehneten Folgetexturen niht
nur von der Entwiklung der Kristallorientierungen, sondern auh vom anfänglih
gewählten Volumenanteil des isotropen Hintergrundes abhängig ist. Dies kann ins-
besondere bei geringtexturierten Materialien zu deutlihen Untershätzungen der
Texturshärfe führen.
Die Beshreibung der Anisotropie des Materials geshieht ausshlieÿlih über die
kristallographishe Textur (ODF). Einüsse aus anderen Teilen der Mikrostruktur,
z.B. aus Einshlüssen oder auf Grund untershiedliher Kornfestigkeiten, werden
im Modell niht berüksihtigt. Dies hat zur Folge, dass z.B. die r-Wert-Verläufe,
die prognostiziert werden, in den Verläufen qualitativ mit den aus der reinen Tex-
tur bestimmten Werten (z.B. nah Bunge [28℄) übereinstimmen. Reale mehanishe
Versuhe zeigen teilweise abweihende r-Wert-Verläufe (siehe z.B. Klein [75℄ ), die
auh durh umfassendere Messungen der Textur niht genauer abgebildet werden
können.
Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblik
Die Simulation von Umformprozessen hat eine hohe Bedeutung in der Absihe-
rung der Herstellbarkeit von Blehbauteilen. Auf Basis eines kommerziellen Finite-
Elemente-Programms sollte die Möglihkeit des Einsatzes eines kristallplastishen
Modells zur Simulation von Tiefziehprozessen untersuht werden. Hierzu wurde das
Materialmodell von Krawietz [82, 83℄ in das Finite Elemente Programm LS-Dyna
eingebunden.
Die Untersuhung dieses Modells bei zyklishen Belastungen zeigt auh bei
ausshlieÿliher Verwendung einer isotropen Verfestigung auf Kristallebene einen
Baushinger-Eekt, wie er auh beim realen Material beobahtet wird. Die ersten
Lastwehsel werden durh ein solhes Modell gut widergespiegelt. Im Falle einer
längeren zyklishen Belastung führt dieser Ansatz jedoh auf keine stabile Hyste-
rese. Ein solhes Verhalten kann nur mit einem kinematishen Verfestigungsmodell
auf der Kristallebene realisiert werden. Hierzu wurden zwei entsprehende Verfesti-
gungsansätze der Materialmodell hinzugefügt und getestet.
Zur Beshleunigung der Rükfederungsberehnung wurde das Materialmodell um
die Möglihkeit zur impliziten Zeitintegration für diesen Berehnungsfall erweitert.
Diese Modellergänzung führt zu einer Reduktion der notwendigen Lösungszeit auf
ein Zwanzigstel der für eine expliziten Rükfederungsrehnung benötigten Zeit.
Zur Anpassung der Anfangsausrihtung der Kristalle wurde eine Methode ent-
wikelt, die es ermögliht, beliebige Kristalltexturen mit einer vorgegebenen Anzahl
von Kristallkomponenten gleiher Streubreite zu approximieren. Aufgrund der Ver-
wendung weniger harakteristisher Orientierungen ist es notwendig, eine Appro-
ximation des isotropen Hintergrundes vorzunehmen. Hierzu wurden zwei Herange-
hensweisen getestet: Als direkter Weg wurde eine Kristallgruppe bestehend aus 12
Kristallen, die ein elastish-isotropes Verhalten aufweist, zur Abbildung des Hinter-
grundes verwendet. Dieses Vorgehen liefert bei kleinen plastishen Verzerrungen gute
Ergebnisse. Zum Einsatz als gewihteter Hintergrund eines realen Materials unter
groÿen Verzerrungen ist eine solhe kleine Kristallgruppe jedoh niht geeignet, da
sie durh die entsprehend hohe Gewihtung der enthaltenen Kristalle die Aniso-
tropieentwiklung dominiert. Dies zeigt sih deutlih in der Texturentwiklung und
der Zipfelbildung beim Tiefziehen. Eine deutlihe Vergröÿerung der Kristallanzahl
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zur Absenkung der Einzelgewihte der Hintergrundkristalle ist jedoh aufgrund der
Zielsetzung geringer Rehenzeiten niht realisierbar.
Als alternatives Vorgehen wurde die Benutzung eines isotropen Materialmodells
auf Kristallebene getestet. Ein solher von-Mises-Kristall ermögliht eine exakte
Abbildung des isotropen Hintergrundes im Ausgangszustand. Dies hat zur Folge,
dass die für geringe Kristallzahlen typishen starken Shwankungen in den Aniso-
tropiekennwerten, z.B. den r-Werten, geglättet werden. Nahteilig anzusehen ist,
dass dieser Anteil keine Anisotropieentwiklung erfährt.
Zur Anpassung des Modells an das reale Materialverhalten ist neben der Tex-
turmessung nur die Messung der E-Moduln, der r-Werte und der Flieÿkurven in
0
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und 90
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zur Walzrihtung notwendig, die bisher auh zur Identikation des
verwendeten Barlat-Modells benötigt wurden.
Das vereinfahte kristallplastishe Modell ermögliht eines gute Prognose der
Texturentwiklung. Hiermit ist es möglih, eine Anisotropieentwiklung, sowohl im
elastishen als auh im plastishen Bereih, zu beshreiben. Als direkte Folge sind
die berehneten Zipfelbildungen beim Tiefziehen in besserer Übereinstimmung mit
den Messwerten als die mit dem Standard-Materialmodell nah Barlat bestimmten
Werte. Ebenso wird die Spannungsberehnung genauer, was sih in einer deutlih
verbesserten Rükfederungsberehnung widerspiegelt. Hierbei ermögliht das Kris-
tallmodell eine korrekte Prognose der Rükfederung aller untersuhten Werkstoe,
was bisher niht möglih war. Auh die Absolutwerte der berehneten Rükfede-
rungen weisen eine höhere Genauigkeit als die Prognosen mit dem konventionellen
Modell auf.
Die Ergebnisse der Tiefzieh- und Rükfederungsberehnungen zeigen, dass ei-
ne Kristallgruppe, bestehend aus 32 anisotrop ausgerihteten Kristallen und einem
von-Mises-Hintergrund, bereits gute Berehnungsergebnisse liefert. Die Simulations-
ergebnisse mit einem solhen Modell sind in Hinblik auf die Zipfelbildung und die
Rükfederung besser als die Ergebnisse der Vergleihsrehnung. Somit ergibt sih
eine Reduktion der notwendigen Kristallzahl auf etwa ein Zehntel der bei den bis-
herigen Untersuhungen benötigten Kristalle [7, 137℄.
Trotz dieser deutlihen Reduzierung führt die Verwendung dieses Modells noh
immer zu einer Steigerung des Berehnungsaufwandes um zwei Gröÿenordnungen im
Vergleih zum Barlat-Modell. Aus diesem Grund ersheint derzeit ein Einsatz zur
ausshlieÿlihen Tiefziehberehnung für industrielle Zweke bei den gegenwärtigen
Rehnerleistungen niht gerehtfertigt. Im Bereih der Rükfederungsberehnungen
kleiner bis mittlerer Teile ist aufgrund der verbesserten Prognose ein Einsatz in
absehbarer Zeit vorstellbar, da durh die Einsparungen in der Werkzeugfertigung
die entsprehend längeren Rehenzeiten gerehtfertigt werden können. Vorausset-
zung für einen breiteren Einsatz des Modells sind entsprehende Fortshritte in der
Rehengeshwindigkeit der verwendeten Computer.
Das derzeit vorliegende Materialmodell ist sowohl für Volumen- als auh für
Shalenelemente einsetzbar. Aufgrund der Struktur des Materialmodells eignet es
sih gut zur Parallelisierung, da die einzelnen Kristalle am Integrationspunkt un-
abhängig voneinander berehnet werden können. Ein solhes Vorgehen würde sih
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jedoh gut dazu eignen, die Gesamtberehnungszeit des Modells zu reduzieren.
Diese Arbeit wurde mit einer Beta-Version von LS-Dyna 9.71 durhgeführt,
die ausshlieÿlih unterintegrierte Shalenelemente unterstützte. Eine weitere Ein-
shränkung dieser Version bestand im Ausshluss der grundsätzlih vorhandenen
Parallelisierbarkeit, so dass in diesem Bereih keine Untersuhungen zum Geshwin-
digkeitsvorteil durhgeführt werden konnten. Mit der Bereitstellung der entsprehen-
den Vollversion werden diese Einshränkungen aufgehoben sein.
Das derzeit vorliegende Materialmodell ist somit in der Lage, Tiefziehprozesse
und Rükfederungen kubish-raumzentrierter Kristalle mit guter Genauigkeit ab-
zubilden. Für den praktishen Einsatz ist neben diesen Grundlagen auh die Pro-
gnose des Versagens des Materials von Interesse. Die derzeit verwendeten Modelle
auf Basis des Grenzformänderungsdiagramms sind hierzu bei komplexen Lastpfaden
niht in der Lage. Eine alternative Vorgehensweise besteht in der Verwendung von
Grenzspannungsdiagrammen [2, 130℄, die bisher jedoh auf Grund der Probleme
bei der korrekten Berehnung der Spannungen nur selten zum Einsatz kamen. Die
deutlihe Verbesserung der Simulation der Rükfederung mit dem Kristallmodell
lässt auf eine bessere Genauigkeit der Spannungsberehnung shlieÿen, so dass diese
Möglihkeit untersuht werden sollte. Ein weiterer Ansatzpunkt zur Bestimmung
der Versagensgrenze besteht in der Untersuhung von Lokalisierungsvorgängen bei
der Verformung, wie sie bei Kristallmodellen z.B. durh die Ausbildung von Textur-
inhomogenitäten [144℄ oder durh die Entstehung von Eken am Lastpunkt in der
Flieÿähe [81, 93℄ möglih sind.
Zur Erweiterung des Einsatzspektrums wäre eine Ausweitung des Modells auf
kubish-ähenzentrierten Kristallen sinnvoll, da diese ebenfalls im geplanten Ein-
satzgebiet verwendet werden. Hierzu könnte ein Vorgehen mit einen Dek-Glide-
Modell eingeshlagen werden, wobei die Rollen der Gleitebenennormale und der
Gleitrihtung in der Bedeutung zu vertaushen sind.
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Anhang A
Ergebnisse der Texturmessung
Die Texturmessungen wurden, wenn niht anders vermerkt, mit Röntgenstrah-
lung im Texturgoniometer an der Mittelebene der Blehe durhgeführt. Die hierbei
bestimmten Polguren wurden anshlieÿend in Orientierungsverteilungsfunktionen
umgerehnet.
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Abbildung A.1: Oberähentextur in DX53D+Z
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Abbildung A.2: Mittelähentextur in DX53D+Z
176 ANHANG A. ERGEBNISSE DER TEXTURMESSUNG
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Abbildung A.3: Textur in DX53D+Z bei Messung mit Sandwihverfahren
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Abbildung A.4: Textur in DX53D+Z bei Messung mit Synhrotron
178 ANHANG A. ERGEBNISSE DER TEXTURMESSUNG
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Abbildung A.5: Mittelähentextur in H180B
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Abbildung A.6: Mittelähentextur in H340LAD
Anhang B
Texturanpassung
Die Anpassung der Texturen wurde mit Hilfe der Gittermethode durhgeführt. Hier-
zu wurde ein Gitter mit einem 5
Æ
-Raster verwendet. Die Ansatzfunktionen sind
Mises-Fisher-Verteilungen mit einer Halbwertsbreite von 6
Æ
.
Eine Komponente wird im Kristallmodell für die Tiefziehsimulation aufgrund
der Probensymmetrie durh eine Gruppe von 4 Kristallen repräsentiert.
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(b) 8 Komponenten
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
() 12 Komponenten
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(d) 16 Komponenten
Abbildung B.1: Anpassung von DX53D+Z mit 4-16 Komponenten
182 ANHANG B. TEXTURANPASSUNG
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(b) 24 Komponenten
Abbildung B.2: Anpassung von DX53D+Z mit 20 und 24 Komponenten
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(d) 16 Komponenten
Abbildung B.3: Anpassung von H180B mit 4-16 Komponenten
184 ANHANG B. TEXTURANPASSUNG
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(b) 24 Komponenten
Abbildung B.4: Anpassung von H180B mit 20 und 24 Komponenten
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(a) 4 Komponenten
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(b) 8 Komponenten
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(d) 16 Komponenten
Abbildung B.5: Anpassung von H340LAD mit 4-16 Komponenten
186 ANHANG B. TEXTURANPASSUNG
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(a) 20 Komponenten
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(b) 24 Komponenten
Abbildung B.6: Anpassung von H340LAD mit 20 und 24 Komponenten
Anhang C
Anpassung der Materialparameter
Im folgenden Abshnitt sind die Ergebnisse der Anpassung der Materialparameter
anhand von Zugversuhen dargestellt. Die zugrundeliegenden Kristallorientierungen
entsprehen den Ergebnissen der vorher durhgeführten Texturapproximation. Zu-
nähst wird der Volumenanteil des isotropen Hintergrundes anhand des Verlaufes
der r-Werte angepasst, anshlieÿend wird das elastishe Verhalten mit Hilfe der E-
Modul-Messungen in der Blehebene in 3 Rihtungen approximiert. Die Parameter
für das plastishe Verhalten werden danah an die Flieÿkurvenmessungen angepasst.
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188 ANHANG C. ANPASSUNG DER MATERIALPARAMETER
(a) E-Modul
(b) r-Wert
Abbildung C.1: Anpassung von E-Modul und r-Wert von DX53D+Z
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(a) Flieÿkurve 0
Æ
zur WR
(b) Flieÿkurve 45
Æ
zur WR
Abbildung C.2: Anpassung der Flieÿkurve von DX53D+Z unter 0
Æ
und 45
Æ
zur Walzrihtung
190 ANHANG C. ANPASSUNG DER MATERIALPARAMETER
Abbildung C.3: Anpassung der Flieÿkurve von DX53D+Z unter 90
Æ
zur
Walzrihtung
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(a) E-Modul
(b) r-Wert
Abbildung C.4: Anpassung von E-Modul und r-Wert von H180B
192 ANHANG C. ANPASSUNG DER MATERIALPARAMETER
(a) Flieÿkurve 0
Æ
zur WR
(b) Flieÿkurve 45
Æ
zur WR
Abbildung C.5: Anpassung der Flieÿkurve von H180B unter 0
Æ
und 45
Æ
zur
Walzrihtung
193
Abbildung C.6: Anpassung der Flieÿkurve von H180B unter 90
Æ
zur Walz-
rihtung
194 ANHANG C. ANPASSUNG DER MATERIALPARAMETER
(a) E-Modul
(b) r-Wert
Abbildung C.7: Anpassung von E-Modul und r-Wert von H340LAD
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(a) Flieÿkurve 0
Æ
zur WR
(b) Flieÿkurve 45
Æ
zur WR
Abbildung C.8: Anpassung der Flieÿkurve von H340LAD unter 0
Æ
und 45
Æ
zur Walzrihtung
196 ANHANG C. ANPASSUNG DER MATERIALPARAMETER
Abbildung C.9: Anpassung der Flieÿkurve von H340LAD unter 90
Æ
zur Walz-
rihtung
Anhang D
Tiefziehen
Bei Tiefziehen wurden die Hauptdehnungen in der Blehebene in drei Rihtungen
zur Walzrihtung experimentell gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind
den Berehnungsergebnissen der angepassten Materialmodelle gegenübergestellt. Die
Darstellung der Ergebnisse erfolgt jeweils als Funktion der Bogenlänge beginnend
im Zentrum des Stempels/Napfes.
Weiterhin ist die Zipfelbildung der Modelle im Vergleih zu den experimentel-
len Ergebnisse abgebildet. Hierzu wird der Radius der Napfkante als Funktion des
Winkels zur Walzrihtung vermessen.
In den jeweiligen Diagrammen sind die Ergebnisse der Rehnungen mit
dem Kristallmodell mit 7 Integrationspunkten in Dikenrihtung mit dem von-
Mises-Hintergrundmodell sowie mit 9 Integrationspunkten mit dem von-Mises-
Hintergrundmodell und 7 Integrationspunkten mit dem ISO12-Modell dargestellt.
Gegenübergestellt sind jeweils auh die mit dem Vergleihsmodell erzielten Ergeb-
nisse.
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198 ANHANG D. TIEFZIEHEN
(a) 1. planare Hauptdehnung 0
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 0
Æ
zur WR
Abbildung D.1: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit DX53D+Z (1)
Barlatmodell (7 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 45
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 45
Æ
zur WR
Abbildung D.2: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit DX53D+Z (2)
Barlatmodell (7 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 90
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 90
Æ
zur WR
Abbildung D.3: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit DX53D+Z (3)
Barlatmodell (7 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 0
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 0
Æ
zur WR
Abbildung D.4: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit DX53D+Z (4)
Barlatmodell (9 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)
Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
202 ANHANG D. TIEFZIEHEN
(a) 1. planare Hauptdehnung 45
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 45
Æ
zur WR
Abbildung D.5: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit DX53D+Z (5)
Barlatmodell (9 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)
Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 90
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 90
Æ
zur WR
Abbildung D.6: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit DX53D+Z (6)
Barlatmodell (9 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)
Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 0
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 0
Æ
zur WR
Abbildung D.7: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H180B (1)
Barlatmodell (7 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 45
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 45
Æ
zur WR
Abbildung D.8: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H180B (2)
Barlatmodell (7 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 90
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 90
Æ
zur WR
Abbildung D.9: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H180B (3)
Barlatmodell (7 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 0
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 0
Æ
zur WR
Abbildung D.10: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H180B (4)
Barlatmodell (9 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)
Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 45
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 45
Æ
zur WR
Abbildung D.11: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H180B (5)
Barlatmodell (9 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)
Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 90
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 90
Æ
zur WR
Abbildung D.12: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H180B (6)
Barlatmodell (9 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)
Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
210 ANHANG D. TIEFZIEHEN
(a) 1. planare Hauptdehnung 0
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 0
Æ
zur WR
Abbildung D.13: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H340LAD (1)
Barlatmodell (7 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 45
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 45
Æ
zur WR
Abbildung D.14: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H340LAD (2)
Barlatmodell (7 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
212 ANHANG D. TIEFZIEHEN
(a) 1. planare Hauptdehnung 90
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 90
Æ
zur WR
Abbildung D.15: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H340LAD (3)
Barlatmodell (7 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 0
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 0
Æ
zur WR
Abbildung D.16: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H340LAD (4)
Barlatmodell (9 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)
Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 45
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 45
Æ
zur WR
Abbildung D.17: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H340LAD (5)
Barlatmodell (9 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)
Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 90
Æ
zur WR
(b) 2. planare Hauptdehnung 90
Æ
zur WR
Abbildung D.18: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H340LAD (6)
Barlatmodell (9 IP)
Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)
Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
216 ANHANG D. TIEFZIEHEN
(a) Modelle mit von-Mises-Hintergrund (7IP)
(b) Modelle mit ISO12-Hintergund (7IP) und mit von-Mises-Hintergrund (9IP)
Abbildung D.19: Zipfelbildung bei DX53D+Z
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(a) Modelle mit von-Mises-Hintergrund (7IP)
(b) Modelle mit ISO12-Hintergund (7IP) und mit von-Mises-Hintergrund (9IP)
Abbildung D.20: Zipfelbildung bei H180B
218 ANHANG D. TIEFZIEHEN
(a) Modelle mit von-Mises-Hintergrund (7IP)
(b) Modelle mit ISO12-Hintergund (7IP) und mit von-Mises-Hintergrund (9IP)
Abbildung D.21: Zipfelbildung bei H340LAD
Anhang E
Folgetexturen
Zur Überprüfung der Texturentwiklung wurden Proben aus den Näpfen (10 mm
unterhalb der Napfoberkante) in Walzrihtung und in Querrihtung entnommen
und röntgenographish vermessen. In der Simulation wurden im selben Bereih die
Endorientierungen der Kristalle bestimmt. Zur Verbesserung der Vergleihbarkeit
wurden die Kristalle durh Komponenten mit derselben Streubreite, wie sie in der
Texturanpassung verwendet wurde, ersetzt.
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(a) Messung
                                                                             
(b) 16 Kristalle + Mises
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
() 32 Kristalle + Mises
                                                                             
(d) 48 Kristalle + Mises
Abbildung E.1: Texturen nah Tiefziehen von DX53D+Z in Walzrihtung
Messung und 16-48 Kristalle mit von-Mises-Hintergrund
221
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
(a) 64 Kristalle + Mises
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(b) 80 Kristalle + Mises
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() 96 Kristalle + Mises
Abbildung E.2: Texturen nah Tiefziehen von DX53D+Z in Walzrihtung
64-96 Kristalle mit von-Mises-Hintergrund
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(a) 16 Kristalle + ISO12
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(b) 16 Kristalle
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() 48 Kristalle + ISO12
                                                                             
(d) 48 Kristalle
Abbildung E.3: Texturen nah Tiefziehen von DX53D+Z in Walzrihtung
16 und 48 Kristalle mit und ohne ISO12-Hintergrund
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(a) 80 Kristalle + ISO12
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(b) 80 Kristalle
Abbildung E.4: Texturen nah Tiefziehen von DX53D+Z in Walzrihtung
80 Kristalle mit und ohne ISO12-Hintergrund
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Abbildung E.20: Texturen na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h Tiefziehen von H340LAD in Querri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(b) 80 Kristalle
Abbildung E.24: Texturen nah Tiefziehen von H340LAD in Querrihtung
80 Kristalle mit und ohne ISO12-Hintergrund
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